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Ein neuer Schallpegelzeiger _ 
| (Kleiner Lautstärke- und Schalldruckmesser) | 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Fa. Rohde & Schwarz, München) 


Teistung recht Bee gemessen und zur che von einigen ne ehe, an 
elektrischer Leistung oft ein merklicher Aufwand getrieben wird, begnügt man 
sich meist damit, die erreichte Lautstärke nur subjektiv zu schätzen. Diese 
Schätzung ist natürlich außerordentlich roh. Fehlschätzungen des Schalldruckes 
um den Faktor 3 bzw. Faktor 10 in der (absoluten) Schalleistung sind dabe: 
ohne weiteres möglich. Ebenso wie zur Erzielung guter fotografischer Auf-- 
nahmen ein Belichtungsmesser nötig ist, um nicht von dem wechselnden 
j Empfinden des Auges abhängig zu sein, sollte zur Beurteilung eines Schall. 
ereignisses ein Schalldruckmesser bzw. Lautstärkemesser herangezogen werden. 
Aber nicht nur zur Messung erwünschten Schalles, ebenso zur Messung von 
Lärm ist ein Meßgerät nötig, zweckmäßigerweise ein solches, dessen Anzeige 
. möglichst dem subjektiven Lautstärkeempfinden entspricht. Es sei z.B. daran 
' erinnert, daß in den  Zulassungsvorschriften der Verkehrspolizei gefordert wird, 
. daß das vom Antriebsmechanismus eines uses hervorgerufene ee! 
. ein gewisses Maß nicht überschreitet. 1 \ 
Der derzeit absolute Mangel an solchen Geräten a nun durch den Bias ve 
. schriebenen Schallpegelzeiger behoben, der sowohl als Verkehrsgeräuschmesser, 
 Lautstärkemesser, als auch als orientierender Schalldruckmesser anwendbar ist. 
Bei seiner Konstruktion wurde angestrebt, ein vielseitig anwendbares, hand- 
liches und leicht transportables Gerät zu schaffen, das Rhhneı vom Vor. hi 
handensein eines Netzanschlusses betrieben werden kann. SR 


NE TE 


BEONLERNE "Schalldruck und Lautstärke ale u 
Über die hyalk ech, und physiologischen Grundbegriffe der. Akustik’ ud Kan. 
in letzter Zeit in den "verschiedensten Zeitschriften Zusammenfassungen 
(u.a. FUNK UND TON, Tabellen Ak 1 bis 8, Bd. 2 (1948), H. 7u. 8, euchienen ie 
so daß hier dar verwiesen gel +r IR,® 
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Über Lautstärkedefinition und Laut- ab 
stärkemessungen sind in Deutschland 1% 
in den DIN-Blättern 1318 und 5045 10 
nähere Bestimmungen und Richtlinien 0 
festgelegt. Insbesondere ist in dem 
letzteren Blatt vorgeschrieben, in dem 
gesamten Hörbereich nur mit 3 Fre- 
quenzkurven, je einer in den Bereichen 


Rechts: Abb.1. Kurven gleicher Lautstärke, die sich 

aus den Bewertungskurven nach DIN 5045 ergeben. 50 
Die Kurven 40 bis 60 phon überschneiden sich zum 40 ei 
Teil. Da gemäß den Richtlinien bei Messung ver- 

schiedener Werte in den verschiedenen Teilbereichen 


—— 
der größere Meßwert gelten soll, fallen bei tiefen MEZeI:. 


Frequenzen die Werte 40 bis 60 phon teilweise aus 20 so 00 200 50 ik 2K 5K 10h 


FIHENNENNE 


BAVZYZVATATATRTATATZ 
AAN 
khkellelelele 

KALTERARUEE 


BABUBREEN 


db über p, 0,0002 pbar 
20 sn 90 100 0 120 Links: Abb. 2. Nomo- 


ELFTTTEETTTTEITTTEIITELIIETETTITEITITEITIETITTESITTESTITEITTEITIITETTTTETTTTEITITFTN gramm ‘zur Umwand- 
Be TIR 29 Het TEE So EIFHTETTT FI TTEN lung desrelativen Schall- 
02 05 0 02 05 Au, ee er.) oo ww 20° druckes (in db) in abso- 
ybar luten Schalldruck (bar) 


% Ei) 60 


0...30, 30...60 und 60...120 phon (Abb. 1) zu arbeiten. Dadurch treten zwar 
Abweichungen zwischen den Meßwerten eines DIN-Lautstärkemessers und 
‚den subjektiven Werten auf. Dieses ist jedoch unwesentlich, da die subjek- 
tiven Messungen, besonders wenn die wesentlichen Komponenten von sehr 
tiefer oder sehr hoher Frequenz sind, außerordentlich streuen. Wesentlich ist 
vielmehr, daß alle Lautstärkenmesser, die nach dieser Norm gebaut sind, gleiche 
Werte zeigen, und daß der technische Aufwand gering bleibt. 


Auf einen Nachteil dieser Vereinfachung sei allerdings noch hingewiesen. Die 
Kurven gleicher Lautstärke drängen sich bei tiefen Frequenzen dicht zu- 
sammen. Bei 100 Hz bringt eine Schalldruckänderung um 5 db eine Laut- 
stärkeänderung um etwa 10 phon, bei 30 Hz sogar etwa 20 phon. Diese Ände- 
rung gibt der DIN-Lautstärkemesser also viel zu gering an (wenn nicht gerade 
auf einen solchen Meßbereich umgeschaltet wird, der einen anderen Frequenz- 
gang verursacht, wobei dann, wie Abb. 1 zeigt, u. U. eine zu große Differenz 
gemessen wird). Dieser Betriebsfall tritt z.B. dann auf, wenn eine Lärm- 
minderungsmaßnahme gemessen werden soll, wobei der Lärm vorwiegend aus 
tiefen Frequenzen besteht. 


Überlegungen zur Konstruktion eines Schallpegelzeigers 


Ein universeller Lautstärkemesser soll einen möglichst großen Meßbereich um- 
fassen. Während die Messung großer Lautstärken keine Schwierigkeiten be- 
reitet, steigt der Aufwand bei Erweiterung des Meßbereiches nach unten be- 
trächtlich an. Es muß somit ein Kompromiß zwischen Herstellungskosten, 
Handlichkeit und Gewicht einerseits, und Universalität andererseits geschlossen j 
werden. Die untere Meßgrenze des nachfolgend beschriebenen Gerätes ist des- 
halb auf 38 phon bzw. 1,6% 10”? ubar gelegt. Lautstärken unter diesem Pegel 
interessieren sowohl als Nutzschall wie als Störschall nur selten. 
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mmt die Fühlschwelle bei etwa 12 
Ge mißt bis 123 phon. ? 
sowohl als Phonmeter wie auch als Schalldruckmesser benutzen - 
K zu können, sollen die oben besprochenen Frequenzgänge abschaltbar sein. Es 
zeigt dann wahlweise die Lautstärke in phon oder den Schalldruck in db über 


Po = 2x10"tubar an. Aus der Angabe in db ergibt sich der Schalldruck in 
„bar in einfacher Weise 


d.. 130 phon in Frage. | 


L[db] _ 
Prap] — 2-10 20 


bzw.ausdem Nomogramm 
Abb. 2. 


_ Der Meßbereich von rund 
-40...120 phon muß aus 
technischen Gründen in 

.. mehrere Teilbereiche auf- 

gespalten werden. Es ist 

„wünschenswert (zumal die BB 

Meßgenauigkeit ohnedies Abb.3. Ansicht des Schallpegelzeigers. Links Mikrofon in Ruhe- und 

kaum genauer als +1phon Eichstellung, rechts Mikrofon in Meßstellung 

sein kann), daß die Einzel- I 

bereiche möglichst groß sind, so daß nur wenige Unterteilungen nötig wer- 

den. In dem Normblatt des deutschen akustischen Ausschusses wird ein 

Teilbereichumfang von mindestens 20 phon, davon mindestens 5phon für 

Überlappung, gefordert. 


Diesem Wunsch steht entgegen, daß das Gerät ein Effektivwertzeiger sein soll, 
d.h. es soll nicht nur in Effektivwerten geeicht sein, sondern Schalldrücke 

. beliebiger Kurvenform gleichen Effektivwertes sollen gleiche Anzeigen liefern. EN. 
- Es muß also ein quadratisches Meßgerät eingesetzt werden. Die von sich us 
quadratisch arbeitenden Instrumente (Dreheisen-, Dynamometer-, kapazitive 


ren 


Y 


und Hitzdrahtinstrumente) scheiden teils wegen des zu großen Leistungs- 
bedarfes für ein kleines Batteriegerät, teils wegen zu großer Einstellzeit aus. 
Es kommt somit nur ein Drehspulinstrument mit vorgeschaltetem Trocken- 
gleichrichter, der im quadratischen Teil betrieben wird, in Frage. Da ein Dreh- 
spulinstrument ein Stromverhältnis von 1:10 ohne Umschaltung ‚umfaßt, 


ergibt sich somit nur ein Spannungsverhältnis von 1: Yıo = 10 db. Dadurch 
würde sich eine Umschaltung von 10 zu 10 db ohne jede Überlappung ergeben. 
Es liegt nahe, eine Meßbereicherweiterung sowie eine günstige Skalenteilung 
durch eine Rückwärtsregelung mit Regelröhren zu erreichen. Dadurch würde 
jedoch die Effektivwertanzeige gestört, wenn nicht die Regelspannung eben- 
falls durch quadratische Gleichrichtung erzeugt wird. Die Spannungsausbeute 
bei quadratischer Gleichrichtung ist sehr ungünstig, woraus sich ein für ein 
kleines Batteriegerät schlecht vertretbarer Aufwand ergeben würde. Auch eine 
amplitudenabhängige Gegenkopplung stört eine Effektivwertanzeige. Dagegen 
gelingt es leicht, durch Shunten des Anzeigeinstrumentes mit einem amplituden- 
abhängigen Widerstand eine solche Teilung des Richtstromes zu erreichen, daß 
der Meßbereich erweitert und die Skalenteilung verbessert wird. Allerdings 
läßt sich dieser Effekt nicht beliebig weit treiben, da entsprechend der Shuntung 
der quadratische Gleichrichter weiter ausgesteuert wird. 


Es ist dabei zu berücksichtigen, daß mit dem Instrumentenstrom bzw. der 
Leistung für das Anzeigeinstrument nicht beliebig heruntergegangen werden 
kann, da von dem Instrument eine schnelle Einstellzeit (etwa 0,2 Sekunden bei 
annähernd aperiodischer Dämpfung) verlangt wird. Die geforderte Einstellzeit 
von 0,2 s folgt aus der Ansprechzeit des Ohres!). 


Beschreibung des ausgeführten Geräts 


‘* Der Schallpegelzeiger ist in einen kleinen Holzkoffer mit Jalousieverschluß 
eingebaut (Abb. 3), kann aber ebenso in ein normales Blechgehäuse eingesetzt 
werden. Er ist bestückt mit 5 Röhren RV 2,4 P 700. Die Heizung erfolgt durch 
10 Einzelzellen EJT. Die Einstellung auf die verschiedenen Heizspannungen 
geschieht durch einen umsteckbaren Spannungswähler. Als Anodenbatterie 
dienen 2 Mikrodynbatterien je 100 V. Die hohe Nennspannung von 200 V wurde 
gewählt, um die Batterien bis zu 2X 60 V herunter auszunutzen. Die Gitter- 
vorspannungen werden durch den Anodenstrom automatisch erzeugt. Die Ein- 
stellung der Heizspannung sowie die Kontrolle der Anodenbatterie geschieht 
mit Hilfe des Anzeigeinstrumentes. Dazu befinden sich auf der Skala 2 farbige 
Bereichfelder. Der Instrumentenschalter S 1 (Abb. 4) dient zugleich als Aus- 
schalter, so daß beim Umschalten vor jeder Messung die Heiz- und Anoden- 
spannung kontrolliert werden. Für längere Reihenmessungen ist auch die An- 
schlußmöglichkeit äußerer Batterien (6-V-Akku) sowie eines Stromversorgungs- 
koffers mit großen Batterien oder Netzanschluß vorgesehen. 


Als Meßmikrofon wird ein kleines Kondensatormikrofon verwendet, das, um 
eine übersehbare Druckstauung für hohe Frequenzen zu bekommen, in ein 
kugelförmiges Gehäuse eingebaut ist. Die Entzerrung der Druckstauung wird 
durch ein RC-Glied parallel zum Anodenwiderstand der ersten Röhre bewirkt. 


Die Richtkennlinie ist nahezu kugelförmig. Das Mikrofon wird in Elektrometer- ° 


schaltung betrieben. Die Einstellung der Meßbereiche erfolgt durch den 
Schalter S 2, der ein Stufenpotentiometer betätigt und die Umschaltung von 


1) Vgl. G. v. Bekesy, Theorie des Hörens, Phys. Zs., Bd. 30 (1929). 
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I igt die Bezeichnungen 
60, 70, 80, 90, 100, 110% 
. Zu dem eingestellten Wert 
Ausschlag des Instrumentes zu add 
ren. Die Skala reicht von — 2bis + 1£ 
so daß sich ein Gesamtbereich 
88...123 phon bzw. db über 0,0002 
ergibt. Die Umschaltung von Laut 
stärkemessung (,phon“) auf Schal 


_ Abb. 5. Meßbereichschalter und Anzeigeinstrument ubar‘“) erfolgt durch den Schalter S 
’ Dieser schaltet die Längs- und Quer- 
 kondensatoren aus, die die Frequenzgänge entsprechend Abb. 1 bewirken, und 
‚schaltet dafür einen Widerstand ein, dessen Spannungsabfall der Dämpf 8 h; 
der Frequenzglieder bei 1000 Hz entspricht. Um den in db gemessenen Schall- 
druck sofort in ubar angeben zu können, ist das Nomogramm der Abb. 2 n 
'Holzkasten unterhalb der Frontplatte angebracht. EA 


Die Frequenzgänge eines Gerätes zeigen die Abb. 6 und 7. Die elektrisch ge 
messenen Frequenzgänge sind aufgenommen, indem die Meßspannung an die 
 Prüfbuchse SB gelegt ist. Dadurch wird die Vorspannung vom Mikrofon 
getrennt und das Mikrofon bleibt als Impedanz wirksam. Der Abfall 
db-Kurve bei hohen Frequenzen in Abb. 6 dient zur Entzerrung der Druck- 
_  transformation des Mikrofons. Er wird durch die RC-Belastung‘ des ersten 
Anodenkreises erreicht. Die akustisch gemessenen Kurven sind in einem sta 


{ 


Pe en 


di Frequenzgänge dec Schallpegelzeigers (Aufnahmen mit der akustischen Pegelschreibanlage Eh 
IE RAR von Rohde & Schwarz) $ BEN 


schallgedämpften Raum aufgenom- 
men, wobei der Schalldruck am Mi- 
krofon des Gerätes durch ein Meß- „ 
mikrofon auf etwa + i db konstant 
gehalten ist. 


Die Gleichrichtungbesorgtein Trocken- 1 
gleichrichter Gl 1. Die Betriebsbedin- 
gungen sind so gewählt, daß nur der 
quadratische Teil seiner Kennlinie aus- 
gesteuert wird. Der Kondensator auf 
der Gleichstromseite stört dabei nicht, 0 
er schafft nur günstige Arbeitsbedin- 
gungen für den obenerwähnten ampli- 16, - ? x 15. db 
tudenabhängigen Shunt in Gestalt des Abb. 8. Erhöhung der angezeigten Lautstärke beim 
Gleichrichters Gl2 mit einem ohmschen Hinzutreten eines zweiten Tones. Abszisse: Laut- 
eestöndim Reihe. Durch die Kom- stärkedifferenz er Tones gegenüber 
bination der Gleichrichter wird außer- 

dem eine Temperaturkompensation erreicht. Zur Nachprüfung, ob das Gerät 
die Forderung der leistungsmäßigen Addition mehrerer Komponenten erfüllt, 
wurde die Messung nach Abb. 8 durchgeführt. Hierzu wurde ein Ton von 500 Hz 
konstanter Amplitude auf das Gerät gegeben, dann ein.zweiter Ton von 800 Hz 
veränderbarer Amplitude dazu und die Erhöhung der Anzeige des ersten 
Tones beim Zuschalten des zweiten Tones in Abhängigkeit von der Amplitude 
des letzteren gemessen. Zur Beurteilung ist dazu eingetragen die berechnete 
Lautstärke unter Voraussetzung einer linearen Addition der Schalldrücke und 
einer Addition nach Leistung. 


gerechnet 


Lineare 
Addition 
gerechnet 
Leistungs- 
addition 


Parallel zur Wechselstromseite des Gleichrichterkreises liegen Buchsen zum 
Anschluß eines Hörers oder anderen Meßgerätes. Der Innenwiderstand ist so 
gering (infolge des Dämpfungswiderstandes parallel zum Gleichrichterkreis und 
der Gegenkopplung der Endstufe), daß Verbraucher mit mindestens 4kOhm 
Impedanz angeschlossen werden können, ohne daß sich die Anzeige ändert. 


Die Nacheichung erfolgt akustisch. Eine elektrische Nacheichung müßte un- 
bedingt das Mikrofon mit erfassen und würde durch die notwendige Eich- 
elektrode vor dem Mikrofon und die dazugehörige elektrische Einrichtung 
ebenfalls einen merklichen Aufwand bedeuten, so daß die akustische Eichung 
vorgezogen wurde. Hinter dem Frontplattenausschnitt, in den das Mikrofon 
bei Außerbetriebsetzung geschoben wird, befindet sich eine Eichschallquelle 
in Form eines kleinen Läutwerkes. Dieses gibt nach Loslassen des Aufzug- 
knopfes ein rd. 2 Sekunden dauerndes Klingeln von etwa 100 phon bei einer 
Konstanz von + 1 phon. Dabei ist das Eichpotentiometer so einzustellen, daß 
das Anzeigeinstrument auf die Eichmarke einspielt. Die Festlegung dieser Eich- 
marke erfolgt im Prüffeld nach bekannten akustischen Eichverfahren 2). 


Zusammenfassung 


Nach einem kurzen Hinweis auf die Notwendigkeit von Schalldruck- und Laut- 
stärkemessungen werden die wesentlichen Gesichtspunkte für die Konstruktion 
eines Schallpegelzeigers diskutiert und das ausgeführte Gerät beschrieben. 


®) Vgl. G. Buchmann, Absoluteichung von Mikrofonen, FUNK UND TON, Bd. 1 (1947), Heft 1. 
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i Der BIEE onenabiaster — eine Abbildung 
methode mit Hilfe von Sekundärelektronen 


\ Bei der Erforschung der Struktur eines Materials stehen dem Technologen heute Ber 
mehrere Betrachtungsmittel zur Verfügung, die sich vor allem in der Wahlder 


Strahlenart und in der Auflösungsmethode unterscheiden. Neben den Licht- ” 


strahlen eignen sich Röntgen- und Elektronenstrahlen dazu, gewisse In hf: 


eigenschaften wahrnehmbar zu machen. 


Unter den elektronenoptischen Methoden!) ist der sogenannte „Elektronen- 8 


 abtaster‘‘ wenig bekannt, obwohl seine wiederholte Anwendung bei der Erfor- 
schung von Oberflächenstrukturen interessante und besonders für die Röhren- 


technik wertvolle Ergebnisse gebracht hat. Da ein Teil von ihnen im Kriege 


n. gewonnen wurde, ist es verständlich, daß meist eine Veröffentlichung unterblieb. 


- suchungen verwendet worden. Vom Verfasser wurde der Elektronenabtaster aus 
dem physikalischen Versuchsaufbau in das Stadium eines technischen Gerätes 

' überführt und dann erstmalig zu Reihenuntersuchungen eingesetzt [3]. Seitdem 
ist das Gerät mehrfach an verschiedenen Strukturproblemen erprobt worden. 


_ Der Elektronenabtaster ist von M. Knoll [2] entwickelt und in einigen Unter- $ ji 


Im folgenden soll das Arbeitsprinzip und die Bemessung des Elektronen- Es 


abtasters beschrieben und die Theorie der Sekundärelektronenabbildung be- 


handelt werden. Einige Beispiele stellen die Anwendbarkeit auf verschiedenen Ei. 


Gebieten dar. 
Arbeitsprinzip 


Ein Elektronenstrahl geringer Stromstärke tastet das Objekt in Form ı eines N \ 


Zeilenrasters ab und regt die getroffenen Stellen seiner Oberfläche zu einer nach 
- . Maßgabe ihrer Struktur mehr oder minder hohen Sekundärelektronenemission?) 


an. Während das ‚Elektronen-Rastermikroskop“ von M. von Ardenne [4] bei “ 


hohem Auflösungsvermögen eine verhältnismäßig langsame Bilderzeugung vor- 


nimmt, gestattet der Elektronenabtaster bei geringerer Auflösung des Objektes | A 


dafür die Verwendung einer höheren Bildwechselzahl und somit die laufende 
" Beobachtung rasch veränderlicher Vorgänge. Der jedem Objektpunkt eigene 
- Wert der SE in Verbindung mit seinem Widerstand und seiner Kapazität wird. 


zur Erzeugung eines entsprechenden Helligkeitswertes auf dem Leuchtschirm a 


einer Beobachtungsröhre verwendet; gleichzeitig ist dafür gesorgt, daß die ‚2 


. räumliche Verteilung der SE-Werte auf dem Objekt und die räumliche Vertei- 


| "lung der Helligkeitswerte auf dem Leuchtschirm einander entsprechen. Die 


| 2 ‚geometrischen Verhältnisse der SE-Verteilung des Objektes erscheinen unver- 


_ ändert im Leuchtschirmbild. 


In einer hochevakuierten Röhre befindet sich das Strahlersen ein E ER. 


(Abb. 1), welches einen dünnen Elektronenstrahl der Stromstärke Ipr auf die _ 


gegenüberliegende Objektplatte O fallen läßt. Die Geschwindigkeit der Elek- | 


_ tronen richtet sich nach der Anodenspannung Upr, die 1...5KV beträgt. Nach 


“ 1) Eine auch für den. heutigen Stand der Technik noch geltende Aufstellung. dieser Mernedz AN 


ven M. Knoll u. R. Theile gegeben [1]. 
Im folgenden mit SE bezeichnet. 
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; Ber. 3 
Maßgabe der in Abb. 2 wiedergegebenen SE-Ausbeutekurven (n = Is/Ipr) sende T 
die vom Strahl getroffene Stelle des Objektes eine dem Strahlstrom Ipr ent- 
sprechende Menge von Sekundärelektronen aus. Diese folgen einer Vorspan- r 
nung U, (etwa 50 V) der Anode A gegen die Objektplatte O und bilden einen 
Strom I; im Kreis O—A—U,—O (,„Signalstromkreis‘). Man erhält nun ın 
diesem Kreise ähnliche Verhältnisse wie in einer Zweipolröhre mit Glühkatode; 
nur ist hier der Elektronenaustritt nicht eine Folge der Temperatur, sondern der 
Anregung durch Elektronenaufprall. 7 


0 A E 


Up Upr 


Abb. 1. Schema einer Röhre zur Erzeugung sekun- 


därer Elektronenemission. E Strahlerzeugungssystem, 


Ipr Primärstrahl, O Objektplatte, I, Sekundärelek- Abb.2. Abhängigkeit des Sekundäremissionsfaktors 


tronenstrom, A Anode, U,, Primärbeschleunigung- = Is/!pr von der Elektronengeschwindigkeit U, 


spannung, U, Absaugspannung des Primärstrahles für Nickel und Kohlenstoff 


u} -20 0 20 40 [7] 80V 


Abb. 3, Vergleich der Kennlinien von Dioden mit Abb. 4. Entstehung eines Signales A], beim Über- 
Glüh- (-——) und SE- ( ) Katode. Die Höhe 
des Sättigungswertes richtet sich bei der Glühkatode 
nach der Heizleistung N}, bei der SE-Katode nach 


dem Primärstrahl Ipr 


gang des Primärstrahles von einem Material mit der 
Kennlinie 1 auf ein solches mit der Kennlinie 2 
(verschiedene SE benachbarter Bildpunkte) 


Die Abb. 3 zeigt die Kennlinien einer Elektronenröhre mit Glühkatode und einer 
anderen mit SE-Katode. Es zeigt sich, daß bei der letzteren ebenfalls ein Anlauf- 
strom-, ein Raumladungs- und ein Sättigungsgebiet vorhanden ist; dabei ist der 
Sättigungsstrom dem Primärstrom Ipr direkt proportional. 

_ Zur Abbildung des Objektes wird der Primärstrahl mittels zweier senkrecht auf- 
einanderstehender magnetischer oder elektrischer Felder in Form des beim Fern- 
sehen üblichen Zeilenrasters über die Objektplatte geführt. Dadurch wirken die 
abgetasteten Bildelemente nacheinander als SE-Katoden. Ein Bildelement hat 
ungefähr die Größe des Strahlquerschnittes in der Objektebene. Es tritt der 
gleiche Fall ein, als befänden sich in einer Diode statt einer Glühkatode meh- 
rere kleine Katoden verschiedener Austrittsarbeit (hier: verschiedenes n) aber 
gleicher Temperatur (hier: Ipr), die nacheinander in den Stromkreis ein- 
geschaltet werden. Im äußeren Anodenkreis entsteht somit beim Übergang des 
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2 
U 


E Verstärker die We uning einer Bildschräbröhre steuert. ee 
 kopplung der Verstärkerstufen sorgt dafür, daß durch Unterdrückung des 
 Gleichspannungsanteiles die Punkthelligkeit auf dem Schirm der Schreibröhre 
der Größe des Stromstoßes AI; entspricht. Der Strahl der Wiedergaberö { 
wird synchron zur Senderöhre in Form eines Zeilenrasters abgelenkt; auf ihrem 
' Leuchtschirm entsteht so ein Bild der SE -Verteilung auf der Objektpla 
- wobei die Unterdrückung des Gleichstromanteiles von I; eine PruobunsE 
-  Kontrastes ermöglicht. 


Abb. 5. Prinzipschaltbild des 
 Elektronenabtasters. 


NS Netzgerät für die Bild- 
£- NE Netzgerät 
jr die Bildschreibröhre, | 
KN ‚Netzgerät für den Kipp- 
teil, KB und KZ Bild- bzw. 
Zeilenkippgerät, SR Bild- 
‚senderöhre, ER Bildschreib- 
röhre, KS Konzentrierspulen, E 
AS Ablenkspulen für Zeile 
"und Bild, R Signalwider- 
‘stand, U veränderbare Ab- 


 saugspannung, V Breitband- 
 verstärker, O Objektplatte t 


N 


g . eines kleinen oe auf dem Objekt O.dient die Könkeis 
spule Ks, zu seiner Be. der aus zwei Paaren bestehende Ablenkspı 


eek KZ, die ein gemeinsames Netzteil KN haben. Der Sipnalkreis > 
a Puonsnhre un einer veränderbaren a Un de 


darüber angestellt werden, welche 
Eigenschaften des Objektes in der 
Lage sind, bei Abtastung ein Als zu 
erzeugen. Die absolute Größe dieses 
Als selbst interessiert bei der Ab- 
bildung nur wegen des Kontrastes 
und des Verhältnisses der Nutzsignal- 
amplitude zur Störsignalamplitude des 
Verstärkers. Die Größe von A I; ist bei 
bestimmtem Ujr im Sättigungsgebiet 
(vgl. Abb.3 und 4) dem Primär- 
strom Ipr direkt proportional. 


A. Signalerzeugung durch . 05 103 5 20 kV 


2 £ U 
Unterschiede im SE-Faktor ; BR a m 
zweier Bildpunkte Abb.6. Umkehr des Bildsignales beim tasten von 


Aluminium und Platin mit verschiedenen Strahl- 
1 Jedem Material ist ein bestimmtes, geschwindigkeiten U," Al Aluminiumblech, PtPlatin- 
bei senkrechtem Strahleinfall mit stück, auf dem Al liegend, I,r = 9 1A, U, = —45V 
„Grund-SE-Faktor‘ bezeichnetes Ver- 

hältnis Is/Ipr = n zuzuordnen, welches von der Geschwindigkeit der Primär- 
elektronen abhängt (vgl. Abb. 2) [5]. 

2. Bei:nicht senkrechtem Strahleinfall ist das Verhältnis Is/Ipr = n stets größer 
als’ der Grund-SE-Faktor, und zwar um so mehr, je flacher der Strahl in die 
Objektoberfläche eintritt [6]. 

3. Die Größe von Kristallen sowie ihre Orientierung zur Objektoberfläche scheint 
eine Beeinflussung der Grund-SE zu bewirken. Jedenfalls ist aber bei der Aus- 
wertung von SE-Bildern die Möglichkeit einer kristallinischen Umbildung als 
Ursache für die SE-Änderung eines Materials zu erwägen. 


B. Signalerzeugung durch die Elektrodenspannung Ua zwischen 
Objektoberfläche und Absaugring 


Bei Fehlen von Widerständen im Signalstromkreis ist Ug gleich der Batterie- 
spannung, U). Das Objekt selbst bildet im Signalstromkreis einen. Widerstand 
der Größe 


R=-_® (Ohm) 
q 


d = Objektdicke, p = Spez. Widerstand, q = Bildpunktquerschnitt, 
der die zwischen Objektoberfläche und Absaugring liegende Spannung herab- 
setzt. Bei Abtastung zweier Objektstellen gleicher Sekundäremission, aber ver- 
schiedenen Bildpunktwiderstandes, kann daher ein Signal entstehen. 


C. Signalerzeugung durch Auf- und Entladungen der Objekt- 
oberfläche 


Wenn das Objekt ein Isolator ist bzw. einen sehr hohen Widerstand hat, wird 
durch die Ladevorgänge beim Abtasten ein Signal erzeugt. 

Außer diesen Grundarten der Signalerzeugung können noch Kombinationen 
auftreten, welche die Beurteilung des Bildes erschweren. Es sollen nun die 
Fälle A, B und C näher betrachtet werden. 

Die Abb. 6 zeigt ein reines SE-Bild, wie es dem Fall A 1 entspricht. Das Objekt 
besteht hier aus einem Aluminiumblechstreifen (Reinheit 99%), auf dem ein 
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' keit zweier Objektstellen auch dadurch verursacht sein kann, daß sich beider 


' Materialien überschneiden. Die Struktur wird bei einer Änderung der en 


Ir 


- In der Sichtbarmachung sehr feiner Unebenheiten in der Objektoberfläche ist ö 
die Ausnutzung der Winkelabhängigkeit der SE zur Bilderzeugung der optischen 
Betrachtung unterlegen, wie ja das vorliegende Gerät grundsätzlich nicht mit 
einem Mikroskop, sondern höchstens mit einer Handlupe verglichen werden 


_ bei 0,8, 1,1 und 2,0kV gemachten Aufnahmen der SE- -Verteilung. Unterhalb 
. des Schnittpunktes der Kurven ist bei 0,8 kV der Al-Streifen entsprechend seiner 
' höheren SE heller?) als das Platinblech. Bei 1,1 kV ist die SE gleich), und 


groß, dann kann infolge des flachen Auftreffwinkels des Strahles am Objektrand 
dort eine schwache Aufhellung beobachtet werden. Dieser Umstand wurde beim 


\ s) Beim Übergang des Abtaststrahles von einem Bildpunkt höherer auf einen anderen miteiner 
{N niederen SE entsteht (vgl. Abb.4) ein Stromstoß A I;. Das Gitter der ersten Verstärkerröhre 


kalisch Feine befestigt ist. Man erhält von diesem 
nd der gegenseitigen Lage der n = f (Upr)-Kurven drei ver- 
Schi ER Bilder. Die Abbildung enthält neben den Kurven die zugehörigen 


schließlich bei 2,0 kV emittiert Platin mehr Sekundärelektronen als Aluminium. 
Diese Erscheinung, „Bildumkehr‘ genannt, tritt bei fast allen Objekten auf; es 
muß daher bei den Untersuchungen stets beachtet werden, daß gleiche Hellig- 


gewählten Abtastspannung die SE-Kennlinien der an sich verschiedenartigen 
spannung dann sichtbar. 


Der Einfluß des Auftreffwinkels als Bildsignalerzeuger (Fall A 2) ist im all- 
gemeinen für die Strukturabbildung eines Objektes unwichtig. Ist der Durch-. 2 


Abb. 7. Beispiel für die Bildauflösung des Elektronenabtasters. Links Lichtbild, rechts 

- SE-Bild einer abgedrehten Nickelplatte. Man erkennt rechts neben der Zeilenstruktur 

die kreisförmigen Spuren des Drehstahles. Am linken Rand des Bildes ein Hohlniet. 

(In der rechten unteren Ecke ein Teil einer Objektkatode). Abbildungsmaßstab 2:1. 
Ipr =8»pA, U r = 335 kV, u =—45V 


messer des Objektes im Verhältnis zu seiner Entfernung von den Ablenkspulen 
Entwurf der Bildsenderöhre berücksichtigt. 


darf. Diein Abb. 7 gezeigten ‚‚Polierkreise‘“ geben einen Begriff davon. Die Auf- 
nahme wurde bei großer elektrischer Verstärkung gemacht. y 


"wird negativer. Bei gerader Stufenzahl des Verstärkers entspricht das einer Steuerung des. 0 R 


— 


' Wehneltzylinders der Bildschreibröhre ins positive, also eine Aufhellung. Helle Stellen des 
Bildes ‚bedeuten dann Objektpunkte höherer SE. 


Die dunkle Schattierung auf dem Platinstück rührt von geringen Unebenheiten der Ober- o ZN 
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Die Abhängigkeit des SE-Stromes von der Vorspannung Up (Fall B) war bereits 
in den Abb, 3 und 4 gegeben. Aus ihr kann stets der zu einer bestimmten 
Spannung gehörende Strom entnommen werden. Die Kurve gilt auch dann noch, $ 
wenn im Signalstromkreis ein Widerstand vorhanden ist, jedoch mit der Ein- 
schränkung, daß die waagerecht angegebenen Spannungswerte jetzt nicht mehr 
für die Batterie U,, sondern für die Spannung Ug zwischen den Elektroden- 
oberflächen gelten. Es besteht die Beziehung: 


Ua = U, —R: (Ipr — Io) 


Für die Höhe des Stromes: I; im Raumladungsgebiet ist nur Ua verantwortlich. 
Bei Vorhandensein eines Widerstandes R im Signalstromkreis verschiebt sich 


Abb.8. Der Einfluß des Objektwiderstandes auf die 
Kennlinie. Die Kennlinie wird um den Betrag 
R(l,— Ipr) „geschert‘* Abb.9.SE-Charakteristik (oben) und Aufladung (unten) 

Io = 30 pA, R= ca. 1 Megohm bei Isolatoren. U, Aufladespannung gegen Katode 


diein Abb. 8 gegebene ‚‚Kurzschlußkennlinie‘‘ a um den Betrag R - (Is — Ipr) in 
waagerechter Richtung. Man erhält damit die gestrichelt eingezeichnete 
„Arbeitskennlinie‘ b. Es ist sofort zu erkennen, wie im Raumladungsgebietein 
Stromstoß AI, entstehen muß, wenn bei fester Batteriespannung U, der Abtast- 
strahl von einem Objektteil mit der Kurzschlußkennlinie a auf ein anderes mit 
der Arbeitskennlinie b übergeht. Dieser Fall tritt ein, wenn das Objekt schlecht 
leitende Stellen enthält. (Anwendung: Widerstandsabtaster der Fernseh- 
technik [7].) Es wird also stets zu prüfen sein, ob bei der zu einer Abbildung ge- 
hörenden Vorspannung U, die Ursache eines Kontrastes zweier Bildstellen tat- 
sächlich ein unterschiedlicher SE-Faktor ist oder ob die dunkleren Stellen nur 
einen höheren Widerstand besitzen. Eine Abbildung mit höherem U, schwächt 
im letzteren Falle den Kontrast ab, im Sättigungsgebiet muß hier schließlich 
Als = O werden. Andererseits deutet das Auftreten einer Bildumkehr beim 
Verändern von U, im positiven Gebiet®) stets darauf hin, daß die beiden Mate- 
rialien einen verschiedenen SE-Faktor haben müssen. Die Aufnahme der 
Arbeitskennlinien kann in kritischen Fällen Klarheit über die jeweiligen 
Verhältnisse verschaffen. . 
Ein Signal kann schließlich auch durch Auf- und Entladen der Objektober- 
fläche erzeugt werden (FallC). Strukturen nichtleitender Objekte können nur 
dann abgebildet werden, wenn beim Auftreffen des Strahles auf eine Objektstelle 


°) D.h. bei I, größer als Ipr. 
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ein Auflade- oder Entladestrom zustande kommt, dessen Größe von der Teil- 
kapazität des getroffenen Flächenelementes und dem SE-Faktor der Element- 
oberfläche abhängt. Die Sekundäremissions-Charakteristiken von Isolatoren 
haben grundsätzlich den gleichen Verlauf wie die von Leitern (Abb. 9) [8]. Das 
Potential, auf welches sich die Oberfläche eines nichtleitenden Körpers auflädt, 
wenn dieser mit (Primär-) Elektronen beschossen wird, richtet sich nach dem 
SE-Faktor, der zu der Geschwindigkeit der Abtast-Elektronen gehört. Ist 
dieser größer als 1 (Abb. 9, Bereich I), d.h. treten aus der Oberfläche mehr 
Elektronen aus, als auftreffen, dann stellt sich an der Objektoberfläche zwangs- 
läufig das Potential der Sekundäremissions-Anode, vermindert um die in der ° 
Röhre abfallende Spannung U,, also Upr — Up ein. Emittiert dagegen die Objekt- 
oberfläche weniger Elektronen, als primär auftreffen, dann lädt sie sich negativ 
auf, und zwar so lange, bis entweder das Katodenpotential erreicht ist 
(Bereich II), oder die Differenz Primärspannung-Aufladepotential einen Wert 
einnimmt, zu dem wieder ein SE-Faktor = 1 gehört (Bereich III). 

Hat der Primärstrahl beim Schreiben des Rasters alle Teilkapazitäten des Iso- 
lators auf das oben definierte Potential aufgeladen, dann kann beim abermaligen 
Abtasten des Objektes kein Auflade- oder Entladestrom mehr fließen, wenn es 
sich um einen idealen Isolator handelt. Soll die durch die verschieden großen 
Teilkapazitäten gegebene Struktur (verschiedene Objektdicke oder Dielektrizi- 
tätskonstante) dennoch beim Abtasten ein Signal hervorrufen, so muß zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Abtastvorgängen eine Umladung stattfinden. Ent- 
sprechend der Größe jeder Teilkapazität fließt dann ein mehr.oder minder großer 
Ladestrom, sobald der Strahl abermals auftrifft [9]. 

Die Umladung kann praktisch auf zwei Wegen erfolgen: 

1. Durch Zusatzelektronen mit einer Geschwindigkeit, die einen anderen 
Ladungszustand auf dem Objekt erzeugen als der Primärstrahl. Sie können aus 
einer besonderen Elektronenquelle diffus auf das Objekt gestrahlt werden. Streu- 
elektronen, deren Ursprung benachbarte Objektstellen bzw. der Primärstrahl 
sind, können bei Fehlen besonderer Zusatzelektronen auch die erforderliche 
Umladung bewirken. 

3. Über die Leitfähigkeit der Schicht (unvollkommener Isolator) kann bei ge- 
nügend großer Zeitspanne zwischen zwei Bildwechseln eine Entladung der Ober- 
fläche erfolgen. Das auf diesem Vorgang beruhende Bild stellt dann eine 
Mischung aus einem reinen Kapazitätsbild mit einem Widerstandsbild dar. Maß- 
gebend für die Höhe dieses Bildsignals ist die aus Teilkapazität und Ableit- 
widerstand gebildete Zeitkonstante. Bet 
Im Elektronenabtaster kann ein Kapazitätsbild als solches dadurch identifiziert 
werden, daß sich die Größe des Bildsignals ändert, wenn die Bildfrequenz oder 
die Bildfeldgröße (Verweilzeit des Strahbles auf dem Objektpunkt) geändert wird. 


Die Bemessung des Gerätes 


Bildsenderöhre. Als Senderöhre kam nur eine an eine Pumpe angeschlossene 
Glas-Schliffröhre in Frage, die häufigen und schnellen Objektwechsel erlaubt. 
Ihr Durchmesser richtet sich in erster Linie nach der Größe des Objektes, ferner 
nach den Abmessungen der Ablenkorgane. Die ersten Versuche zeigten, daß man 
mit einem größten Objektplattendurchmesser von 5cm auskommt. Um durch 
das Objekt bedingte Änderungen in der Röhre leicht durchführen zu können, 
fiel die Wahl der Ablenkorgane zugunsten magnetischer Ablenkmittel aus. Die 
Ablenkspulen, bestehend aus einer Bild- und einer Zeilenspule, können ebenso 
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f . 


wie die Konzentrierspule über das Versuchsrohr geschoben und ihre Abstände 

vom Objekt leicht geändert werden (Abb. 10 und 11). Für die Wahl der ma- 
gnetischen Fokussierung war ebenfalls die im Aufbau handlichere Form einer 
magnetischen Linse ausschlaggebend. Auch lag es im Interesse der Auswechsel- 
barkeit der Primärstrahlkatode, die Zahl der Elektroden im Inneren des Rohres 
weitgehend zu beschränken. Somit war der Höchstdurchmesser des Rohres 
durch die Innenabmessungen der Ablenk- und Konzentrierspulen gegeben, wie 
sie für die Fernsehtech- 
nik entwickelt worden 
sind. Das Versuchsrohr 
erhielt demnach eine äu- 
Bere Weite von 53 mm. 
Die Länge der Bildsende- 


röhre ist ausschließlich 
durch die. elektronen- 
optischen Verhältnisse be- 
stimmt. Aus den bereits 
erwähnten Gründen der 
Auswechselbarkeit wurde 
ein Dreipol-Immersions- 
system zur Erzeugung des 
Abtaststrahles gewählt 
[10]. Es besteht im In- 
neren der Röhre nur aus 
Katode, Steuergitter und 
Anode und ist dadurch 
gekennzeichnet, daß das 
Feld_ der rohrförmigen 
Anode (vgl. Abb.12) durch 
die Öffnung der Steuer- 


Sammel- 
spule I 


Ablenk- 
spulen 


Abb. 10. Schema der Versuchs- 

röhre. Rechts: Abb. 11. Licht- 

bild der Versuchsröhre (ohne 

Konzentrier- und Ablenk- 
spulen) 


blende hindurchgreift. 

So entsteht etwa in der Ebene des Steuergitters 
ein stark verkleinertes Bild der Katode, welches 
durch die magnetische Elektronenlinse (Konzen- 
trierspule) auf dem Objekt abgebildet wird. 
Der Bildpunkt (d. h. der Strahlquerschnitt in 
der Objektebene) soll möglichst klein sein, damit l 

eine gute Auflösung des Bildes erreicht wird. Die gegenseitige Abstoßung der 
Elektronen im Strahl und damit die Strahlverbreiterung in der Linsenebene 
macht sich erst bei wesentlich höheren Strahlströmen, als hier verwendet wur- 
den, bemerkbar. Sie braucht daher keine Berücksichtigung zu finden. Aus der 
Abb. 12 geht hervor, daß der Bildpunkt optimal wird, wenn sich die Spule 
ungefähr in der Mitte zwischen Objektebene und Katode befindet. Der Fehler 
der magnetischen Linse wächst mit der Größe des Strahlquerschnittes in der 
Spulenebene und daher mit deren Abstand von der Strahlquelle. Auch muß der 
Abstand Spule—Objekt (b) so groß gewählt werden, daß die Ablenkspulen, 
deren Entfernung von der Konzentrierspule aus Gründen gegenseitiger Beein- 
flussung (Fleckverzerrung) ca. 10cm (Spulenmitte) nicht unterschreiten soll, 
noch ein genügend großes Raster auf dem Objekt erzeugen können. Ist hiermitder 
Abstand b festgelegt, so würde, wie die Abbildung zeigt, mit der Bedingung a=b 
das Rohr eine unhandliche Länge erhalten. Die Verwendung des Verhältnisses 
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ö ‚werden müssen, \ 
Er Die Pumpanlage besteht aus einer rotierenden Vorpumpe und zwei Ö- 
 diffusionspumpen in Reihe. Zur Druckmessung wurde ein Philips- -Vakumeter N 


ıD Katode Miss aus einem een Segen thorierten Wolframiaden? 
der direkt mit Gleichstrom geheizt wurde. Eine Oxydkatode kam hier wegen der 


ME mit den späteren Versuchen verbundenen Vergiftungsgefahr nicht in Frage, da, 


das Nachaktivieren während des Versuches diesen erheblich gestört und einen’ 
a alichen Zeitverlust verursacht hätte. Katode und Wehneltzylinder sind 


Abb.13. Lichtbild der Bildschreibröhre mit Ablenk- und Kon- 
zentrierspulen sowie einem Magneten zur Kompensation des 
Erdfeldes 
Links: Abb. 12. Elektronenoptische Verhältnisse in der Ver- 
suchsröhre. K Katode, W Wehneltzylinder, A Anodenzylinder, 
[e} ee KS Konzentrierspule, AS Zeilen- und Bild- = 
„ ablenkspulen 


Katodenschliff verbunden, der außerdem eine 


mit der Hochspannungsquelle. 


"An dem der Katode entgegengesetzten Ende der Versuchsröhre bekade sich der 


Objektschliff, der die Durchführungen für Objektplatte und SE-Anode sowie 


Y einige für den Ablauf des Versuches notwendige Spannungszuführungen enthält. 


. Der positive Pol des zum Bildsenderohr gehörenden Netzgerätes NS (Abb. 5) 
' ist geerdet, damit die für den Versuch nötigen Hilfsspannungsleitungen (z.B. 
Heizung des Objektes, Thermoelement, Aktivierungsspannung bei der Unter- 
"suchung von Oxydkatoden) SR a nicht gegen Erde isoliert 


angeschlossen. Bei Katodenuntersuchungen wurde zur Vermeidung von Ver- 
giftungen durch Öldämpfe beim Anheizen der Pumpen flüssige Luft angesetzt. 


Die Bildschreiberöhre (Abb. 13) enthält das gleiche F: okussierungs- und Ab- 
lenksystem ı wie die Bildsenderöhre. Auf dem Schirm, der einen Durchmesser von 
35cm hat, wurde ein Bild von ungefähr 15 x 20cm Größe entworfen und.” 
mittels einer auf einem Ansatz angebrachten Kamera aufgezeichnet. Hierbei fand N 


eine le ce Verkleinerung auf 1: 4 statt. 


leinere Fleckdurchmesser sind grundsätzlich erreichbar. 
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über einen Quetschfuß gut zentriert mit dem 


Durchführung für die Anodenspannung enthält. 
Beim Einsetzen des Schliffes erhält die rotations- 

v symmetrische Netzanode, deren Zentrierung durch A 
# Anlegen an die Rohrwand erreicht wurde, über eine Kontaktfeder Verbindung 


RB 


3 Bildkippgerät 


-_ 


ol 


Abb. 14. Schaltschemen der Geräte 


Die Schaltungen derNetz-und Kipp- 
geräte (Abb. 14) stellen nichts grund- | 
sätzlich Neues dar, sondern gleichen 
den in der Fernsehtechnik üblichen An- 
ordnungen. Die Bildkippfrequenz ist 
regelbar zwischen etwa 10 und 100 Pe- 
rioden, die Zeilenfrequenz zwischen 
etwa 50 und 5000. Die in [9] gegebenen 
Gesichtspunkte für die Wahl der Zeilen- und Bildfrequenz führten zu einer aus- 
reichenden Bildgüte bei 25 Bildwechseln und 180 Zeilen. Das im Verstärker zu 
verarbeitende Frequenzband erstreckt sich daher mindestens von 25 bis 
ex a 
a er 
2b 2-4 


Zeilenkippgerö! 


n = Bildwechselzahl, z = Zeilenzahl, Kerke Seitenverhältnis des Bildes. 
b 


Um aber genügend experimentelle Möglichkeiten bei der Apparatur sicherzu- 
stellen (Versuche mit höherer Zeilenzahl), wurde der Verstärker so ausgelegt, | 
daß der Verstärkungsabfall von 10 Hz bis 0,5 MHz kleiner als 15% war. Die 
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> 


> E = 330 Zeilen 
‚gut verarbeitet werden’). 
Die einzelnen Geräte sind in einem Gestell zusammengesetzt, welches auch noch 
die Einrichtungen zur Rücklaufaustastung und Zusätze für die Behandlung des 


Obj ektes sowie die Pumpanlage enthält. Abb. 15 zeigt den Aufbau der Anlage 
im Lichtbild. 


-Anwendungen 


Aus der Zahl der bisher mit dem Elektronenabtaster untersuchten Objekte 
sollen nun einige typische Beispiele kurz erwähnt werden, um damit die Mög- 
lichkeiten dieser Methode im Rahmen der Technologie anzudeuten. 


M. Knoll machte an siliziertem Eisenblech Kristalle im SE-Bild sichtbar. Ihre x 
verschiedene Orientierung zur Objektoberfläche ergab kontrastreiche Abbil- 


= Er [2]. Auch der Austritt von Fremdmetallen aus den Korngrenzen heraus 
(z. B. Barium oder Thorium) und der Umbau der Kristalle selbst konnte beim 
Erhitzen derartiger Objekte beobachtet werden. 


-R. Theile befaßte sich [7] mit Cu,O-Schichten auf Cu. Die Widerstandsvertei- 
lung dieser etwa 0,1 mm starken Schichten kann durch Beleuchtung (z. B. licht- 
optisches Abbilden eines Fotos auf der Cu,O-Schicht) stark beeinflußt werden. 
. Hierdurch entsteht ein SE-Bild nach dem SchemaB (s. o.), welches dem auf- 
- projizierten Lichtbild weitgehend ähnelt. Dieses ei wird in der-Fernseh- 
technik angewendet. 


Auf dem Gebiet des Korrosionsschutzes ergab sich nach bisher nur orientieren- 
den Untersuchungen von Knoll, te Gude, Hopf und Unverhau [11] ein 
- weites Arbeitsfeld für den Elektronenabtaster. Es gelang z. B. der Nachweis 
- dünner aufgewachsener Oxydschichten auf Eisen, deren Beeinflussung durch 
verschiedene Behandlung ebenfalls gut sichtbar wurde. Auch begrenzte, iso- 


- lierende Oberflächenverunreinigungen (z.B. Staub) ließen sich infolge der sie $ 


umgebenden Raumladungswolken leicht sichtbar machen [12]. 
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Das Phasitron 


Fine neuartige Röhre zur Frequenzmodulation 


Auf dem Gebiet der kürzesten Wellen hat die Frequenzmodulation entscheidende 
Vorzüge gegenüber der Amplitudenmodulation. Während bei dieser die Stö- 
rungen immer noch als Hintergrundgeräusch hörbar bleiben, verschwinden sie 
bei Frequenzmodulation vollkommen, sobald die ankommende Senderfeldstärke 
die Störungen einigermaßen überragt. Andererseits aber ist Frequenzmodulation 
mit einem großen Aufwand an Röhren verbunden. Dies ist auch in Ländern 
lästig, wo die Röhren billig sind. 

Das von R. Adler!) beschriebene Phasitron ist eine Spezialröhre, die die Fre- 
quenzmodulation unmittelbar und direkt herstellt und gleichzeitig alle Vorteile 


(vierteilig 
gezeichnet) 


= 
Drehstromseite 


Wechselstromseite "v 


Abb. 1. Prinzipleller Aufbau eines Phasi- Abb. 2. Schaltung zur Verwandlung von Ein- 

trons. Ein von einer Katode ausgehender phasenstrom in Drehstrom. Die Spannungen 

Elektronenstrahl wird in n-Speichen geteilt an Ill und Isind gleichphasig, während die 

und durch ein Drehfeld in Umdrehung Spannung an Il bei Abstimmung gegen | um 
versetzt 90° gedreht ist 


der Quarzsteuerung wahrnimmt. Diese Röhre benutzt im Prinzip einen von 
einer Katode ausgehenden und in eine Anzahl radialer ‚Speichen‘ aufgeteilten 
Elektronenstrahl, der durch ein hochfrequentes Drehfeld in rasche Umdrehung 
versetzt wird (Abb. 1). Bei ihren Umläufen treffen die Elektronenspeichen ab- 
wechselnd auf die eine oder andere von zwei Anoden. Diese sind außerhalb durch 
einen Schwingkreis verbunden, der auf die durch Speichenzahl und Umlauf- 
geschwindigkeit bestimmte Frequenz abgestimmt ist. 

Läßt man nun auf die umlaufenden Elektronenspeichen eine senkrecht zu ihnen 
gerichtete magnetische Feldstärke einwirken, indem man die Röhre durch eine 
mit Gleichstrom gespeiste Spule umgibt, so werden die Speichen je nach Strom- 
stärke und Polung um einen bestimmten Winkel nach vorwärts oder rückwärts 
abgelenkt. Die in dem Schwingkreis S erzeugte Wechselspannung wird also in 
der Phase je nach der Stärke des Gleichstroms verspätet oder verfrüht. Man 
erhält somit eine Phasenmodulation. 

Aus einer Phasenmodulation kann man eine Frequenzmodulation machen, wenn 
man dafür sorgt, daß der Phasenhub bei gleichbleibender Modulationsspannung 
umgekehrt proportional der Modulationsfrequenz verläuft. Diese Bedingung ist 
leicht zu erfüllen. Man braucht nur die die Röhre umgebende Modulationsspule 
durch eine Stromquelle von niedrigem inneren Widerstand zu speisen, dann 


1) R. Adler, „A new system of frequency modulation“, Proc. Inst. Radio Engr. 35, 25...31, 
1947, H.1. 
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2 ke in der Spule umgekehrt proportional der Frequenz ab. 

- Mit Hilfe eines solchen Phasitrons konnte von Adler ein kleiner frequenzmodu- 
_ lierter Sender mit nur vier Röhren zusammengestellt werden. Der Ausgang einer 
. Kristallstufe von 8,37 MHz wurde in gleich zu beschreibender Weise in Dreh- 
strom umgeformt und den Ablenkstäbchen des Phasitrons zugeführt. Am Aus- 
gang dieser Röhre entstanden 380 Volt Steuerspannung, mit denen eine Vervier- 
facherstufe betrieben wurde, so daß sich 33,5 MHz ergaben, die ohne weiteres 
eine Doppeltriode 815 aussteuern konnten. 


Bis es aber so weit war, waren eine Reihe von Schwierigkeiten zu überwinden, k 


über die kurz berichtet werden soll. 


Das Drehfeld 


Für die Erzeugung von Drehstrom aus Wechselstrom gibt es verschiedene 
Schaltungen, von denen eine in Abb. 2 skizziert ist. 


Die beiden Schwingkreise I und II sind lose gekoppelt und auf die Frequenz des 


umzuformenden Wechselstromes abgestimmt. Bei lose gekoppelten abgestimm- 
ten Schwingkreisen ist aber die Spannung am zweiten Kreis um 90° gegen die 
am ersten verschoben. In einer weiteren Wicklung III wird eine mit der Ein- 
gangsspannung gleichphasige Spannung erzeugt. Durch passende Wahl des 
Abzweiges a und der Windungszahlen von II und III kann man aus den gegen- 
über III um + 90° versetzten Spannungen zwischen Abzweig und den Enden 
von II ein gegen Erde symmetrisches Drehstromdreieck u, v, w zusammensetzen, 
das den Ablenkstäbchen des Phasitrons zugeführt werden kann. 


—- 
zu den Anoden 


Eisen 
zweite Bündelelektrode 


erste Bündelelektrode 
+4Yolt 


GG 


Abb. 3. Innerer Aufbau des Abb. 4. Elektronenoptik und Elektronenanordnung 
‚ersten Versuchsrohres bei der endgültigen Ausführung 3 


Die Elektronenspeichen 


Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau der ersten Versuchsröhre. Die Katode 
wird von einem Käfig aus parallelen, voneinander isolierten, dünnen Ablenk- 
stäbchen umgeben, die immer in der Reihenfolge 1—2—3, 1—2—3 aufeinander 
folgen. An die usersabehen wird u, und an die Zweier- und Dreierstäbchen v 
und w gelegt. 

Die Elektronen treffen Br zwei hintereinanderstehende rings herumlaufende 
' zylindrische Anoden auf. Die innere ist in Segmente geteilt, die durch ebenso 
breite Zwischenräume getrennt sind, durch die die zweite Anode für die Katode 


sichtbar wird. Im ganzen sind dreimal soviel Stäbchen wie Anodenseprtieufte & 


vorhanden. 
Ohne die Stäbchen wäre der Emissionsstrom der Katode kreissymmetrisch. 


/erden aber die Stäbchen in der genannten Reihenfolge mit den Drehstrom- 


UND TON E 385 


von der Spule Be ehoarae RE Strom und damit auch die 


phasen verbunden, so wirken sie wie lauter einzelne Gitter, die abwechselnd 
positiv und negativ werden. Die emittierten Elektronen werden also vorzugs- 
weise zu den gerade positiven Stäbchen hinwandern und dadurch entstehen 
ebenso viele einzelne Elektronenstrahlen, wie Dreiergruppen vorhanden sind, 
so daß also diese „Speichen‘ abwechselnd auf ‘die eine oder die andere Anode 
fallen, während sie im Takte des Drehfeldes im Kreis herumwandern. 


Diese erste Anordnung hatte aber schwerwiegende Nachteile. Die Ablenk- 
stäbchen standen den Elektronenstrahlen im Wege und außerdem ist das Feld 
in der Nähe der Stäbchen nicht gleichmäßig, so daß sich die Elektronenspeichen 
ungleichmäßig im Kreis herumbewegten; an eine wirksame Bündelung der 
Elektronen war ohnehin nicht zu denken. 


Immerhin ermöglichte bereits diese erste Röhre einen Phasenhub von + 720°. 
Eine unter Verwendung dieser Röhre gebaute Steuerstufe benutzte eine Dreh- 
feldfrequenz von 235 kHz und eine Reihe von Vervielfachern, die mit 192facher 
Vervielfachung schließlich eine Frequenz von 45,1 MHz ergaben. Der ge- 
wünschte Frequenzhub von 75 kHz ließ sich noch bis herunter zu 30 Hz Modu- 
lationsfrequenz erreichen. Allgemein gilt ja für den Frequenzhub bei einem be- 
stimmten Phasenhub 
Af=n-fn:-Ap 


Dabei ist A p der im Phasitron erzeugte Phasenhub, fx die Modulationsfrequenz 
und n die darauffolgende Vervielfachung. 


Schon der Bruchteil eines Watt an Modulationsleistung genügte zur Aussteu- 
erung. Tiefe Frequenzen verlangen hohen Phasenhub, daher treten etwaige 
Schwierigkeiten bei dieser Modulation bei tiefen Frequenzen ein. 


Der Energieumsatz war bei dieser ersten Röhre schlecht. Nur der fünfzigste Teil 
des Gleichstroms in der Anode wurde in Wechselstrom verwandelt. Mit nur 
1: 1000 unter voller Aussteuerung lag das Rauschen wesentlich höher, als man 
hätte erwarten dürfen. Der Unterschied hätte mindestens 1: 3000 oder mehr 
sein müssen. 


Die gewellte Elektronenscheibe 


Die durch die käfigartigen Stäbchen verursachten Feldverzerrungen wurden | 
durch eine grundlegend andere Anordnung der Ablenkstäbchen beseitigt. Nun- 
mehr benutzte man ein Elektronengebilde, das man als „gewellte Elektronen- 
scheibe‘‘ bezeichnen könnte. 


Die von der Katode ausgehenden Elektronen treten nicht mehr durch Stäbchen 
“hindurch, sondern fliegen durch ein im elektrolytischen Trog ermitteltes Elek- 
. trodengebilde hindurch, das sie zu einer Scheibe bündelt. An die Abbildungs- 
schärfe dieser Bündelung werden natürlich nicht entfernt die strengen Anfor- 
derungen wie bei Fernseh- und Oszillografenröhren gestellt. Die Elektronen 
bewegen sich zwischen einem oberhalb und unterhalb angeordneten radialen 
Satz Ablenkstäbchen hindurch, die an einer gegebenen Stelle den Strahl ab- 
wechselnd nach oben und unten ablenken, so daß in der Elektronenscheibe eine 
Art Wellung entsteht. Die Stäbchen des unteren Kranzes sitzen ‚‚auf Lücke‘, 
nämlich derart, daß „Eins unten‘ in der Mitte zwischen ‚Zwei oben‘ und 
„Drei oben‘‘ gegenüber steht. Was sich also jetzt unter’ der Einwirkung des { 
Drehfeldes im Kreise dreht, sind nicht mehr Elektronenspeichen, sondern die 
Wellungen der Scheibe. Die Anoden sind so eingerichtet, daß bei dem Umlauf 


der Wellungen die Elektronen abwechselnd auf die eine und die andere der 
Anoden auftreffen. 
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» Form haben, aß antee ee Einfluß. der 


; bestand jede Be aus 12 Plättchen, die in der gleichen Zylinder- 
Be ebene voneinander durch Zwischenräume isoliert lagen und so verbunden waren, 
r-. daß zu einer bestimmten Anodeabwechselnd ein oberes und ein unteres Plättchen 


. gehörte. Es zeigte sich, daß zwar das Rauschen nunmehr um mehr als 3000mal 


Anodenzylinder 


‘Magnetelektrode 


Fer Elektronenstrahl 

5 >> Ablenkung für Is 

N 2 
" Ablenkung für 2 Ir ° 


Links: Abb. 5. Anodenanordnung in Schachbretiform - Abb. 7. Darstellung der bei größeren 
Rechts: Abb.6. Endgültige Anodenanordnung Phasenhüben auftretenden Verzerrungen 


schwächer war als volle Modulation, der Energieumsatz war aber immer noch 5 
schlecht und man fand, daß zwischen den beiden Anoden ein sehr niedriger 


innerer Widerstand von nur 10000 Ohm lag, der durch Sekundäremission und 
die räumliche Nähe bedingt wurde. Daher kehrte man, was die Anoden betraf, 


andere von den Elektronen erreicht wird. A 


doch wieder zu der früheren Anordnung zurück, indem (Abb. 6) dieinnere Anode 3 


abwechselnd oben und unten rechteckige Fenster hat, durch die die zweite Anode 
‚erreicht werden kann. Außerdem aber befindet sich zwischen den beiden Anoden 


ein spiraliges Fanggitter, das die Sekundäremission abfängt. Messungen zeigten, 
daß mit dieser neuen Röhre mehr als die Hälfte des Anodenruhestromes jeder 


Anode in nutzbaren Wechselstrom umgesetzt wurde, und daß weiterhin der S. 


_ innere Widerstand zwischen den Anoden jetzt mehrere Megohm betrug und 


somit auch hochohmige Schwingkreise an das Phasitron angeschlossen werden 


- konnten. 2 


Bei der neuen Anodenanordnung zeigte es sich überdies, daß das Rauschen noch 


weiter gesunken und bei der vorgesehenen Vervielfachung von 192 noch nicht 


zu messen war. Erst als man eine weitere Vervielfachung zwischenschaltete 


und die Ausgangsfrequenz somit auf das 384fache erhöhte, war das Rauschen 
mit 1:10000 unter Vollmodulation gerade noch meßbar. 


' Bei großen Phasenhüben, also bei tiefen Modulationsfrequenzen, ist die Modu- ee 
lation nicht mehr linear, weil es technisch nicht möglich ist, die Ablenkung im 


' Kreismittelpunkt vorzunehmen. Zwar wurde bei der endgültigen Röhre die 


an den engen Luftspalt übergehen, aber es war trotzdem nicht zu verhindern, 
daß diese Ablenkung ein ganzes Stück vom Mittelpunkt entfernt vor sich geht. 
Wie die geometrische Skizze Abb. 7 zeigt, sind aber dann größere Ablenkungen 


aber empfehlenswerter zu sein, von dem geringen Rauschen der neuen Röhre 
Gebrauch : zu BL ne Bene eine weitere N ge einzuschalten. 


äußere Bündelelektrode aus Eisen gemacht, so daß die Kraftlinien vorzugsweise _ 


mit einem rascheren Anwachsen des Phasenhubes verbunden, als dies eigentlich > 
der Fall sein dürfte. Es sind eine Reihe von Kompensationsvorschlägen gemacht 
_ worden, die teilweise sogar die Sättigung des Eisens ausnützen wollten. Esscheint 
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Impulsform und Bandbreite 


Übersicht 


Durchläuft ein Impuls — bei dieser Untersuchung handelt es sich um einen 
solchen in Rechteckform — einen Vierpol, der dadurch gekennzeichnet ist, daß 
seine Kenngrößen nur für ein begrenztes Frequenzband gelten, so tritt eine 
Änderung der Impulsform ein. Diese äußert sich darin, daß je nach der Band- 
begrenzung eine Abwandlung eintritt, die den Formen der Resonanzkreise ent- 
spricht. Das Maß dieser Änderung hängt außerdem noch von der Länge des 
Impulses ab. Die beiden Einflußgrößen Bandbreite und Impulslänge werden so 
ausgewertet, daß sie zusammen mit der Impulsfrequenz eine allgemein anwend- 
“ bare Beurteilungsmöglichkeit der Impulse geben. 

Zunächst sei festgehalten, daß sich aus der vorgesehenen größten Meßstrecke D 
der kürzeste Impulsabstand T bzw. die Frequenz f aus dem Gesetz: Weg = Zeit 
x Geschwindigkeit nach folgender Zahlengleichung ergibt: 


1 KH] (ia,b) 
Dfkm] 


Entsprechend ergibt sich die Bedingung für die längste Impulsdauer ti aus der 
Forderung, daß der direkte Impuls abgeklungen sein muß, wenn das Echo aus 
der kleinsten Meßstrecke d zurückkehrt. 

tı< 6,66d (2) 


Das Verhältnis der Impulsdauer zum Abstand ist für die folgenden Betrach- 
tungen wichtig und wird mit 


T > 6,66 - Dim) [us] oder f</ 150 


kaufst (8) 
D 
angesetzt. Hieraus ergibt sich die Impulslänge 2» im Bogenmaß 
. 2g9=2kr=e2rf . ti=oti (4) 
oder o=2krfti (4a) j 


Es ist nun zu untersuchen, welches Spektrum ein Rechteckimpuls aufweist und 
welchen Einfluß die Bandbreite des Vierpols auf die Impulsform hat. Für die 
idealen Rechteckimpulse mit der Amplitude A gilt die unendliche Fouriersche 
Reihe: 


A DAFT. ; 
£ (t) ed = 22 (sin pcoswot-+ Tin el bet +..4+ sinngcosnof) 
T T 2 n 


n 

-anlir: „mn emnen) (5) 
un 

mit ihren Ableitungen 

(t)=—4Af(sinpsinot+sin2psin2®t+...+sinnpsinnot) (6) 

’(t)=K, (sinpcosot + 2sin2Pcos2wt-+...+nsinnpcosn ot) (7) 

die einen Sinn jedoch nur bei einer endlichen Anzahl von Harmonischen besitzen. 


Betrachtet man die Reihe (5) hinsichtlich ihres Amplitudenspektrums und seiner 
Augenblickswerte, so führt dies auf ein dreidimensionales Problem, das von den 


£ 
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Inen Harmonischen werden durch die Funktion 


f{nt)=Ak+2Ak sinetnkcosnwt (8) 
Be: rnk 
beschrieben. 
Mit Gl. (4a) ist oe 
ti ti 


Die Funktion weist ein doppeltes System von Nullstellen auf. Die Ortskurven 


des ersten Systems sind von der Zeit unabhängig und Parallelen zur Zeitachse mit 
sinne=0 d.h, znk=ur oder n=uk (9) 


Das Spektrum ist demnach entsprechend Abb. 1 in einzelne Gruppen unterteilt, 


deren Teilpunkte hinsichtlich der Ordnungszahl n der Harmonischen durch die 
vorstehende Beziehung gekennzeichnet sind und von denen jede spezifische Ein- 
flüsse auf die Impulsform hat. Infolge ihrer Wichtigkeit wird die Größeu=nk 
als Impulskennziffer bezeichnet, und sie beschreibt gleichzeitig die Zahl der über- 
tragenen Frequenzgruppen. In ihr wurde die übertragene Bandbreite in der. 


Größe ni = fa 


(3) aufgenommen. Für die 


Nullstellen ist u eine ganze Zahl größer oder Er Eins. 


BURANEN: 
PEBBBN 


0,5 


24680721471 120222425 n— 5 
Abb.1 1 2 u>  4Abb.2a Abb.2b 


Ui sr 5 du 


Das zweite System der Nullstellen ist Fr die Bedingung cosn ot = 0 und 


Tr 


damit durch die Hyperbelschar dar beschrieben, wobei & die Kreis- 


oa 2n 


- frequenz der Impulsfrequenz ist. 


Aus Gl. (8) läßt sich der Augenblickswert eines Gemisches von n-Harmonischen 


Seralteichen n Kras t era wird. Die Augenblickswerte “ 


San] 
Tr \ 


} 


mit Hilfe eines Verfahrens der Integralrechnung ableiten. Stellt man sich die 
 Ordinaten als Flächenstreifen vor, so ist solange  <r odern>m, ihre Summe 
gleich dem Integral, erstreckt von 1/2 bis n. Es ist also zur Zeit t 


% t 
Z (n};—= nur aan anzons ale x_rnk— en; : —Er 
ti ae 
2-7 
N 1 
=Ak+2Ak| —-sinxcosxr—dx 
6 h x ck 
ru , 
-Ar+ | <sinx(it Hinz nax I (10) 
N a. i A 
j rk 
RAN 
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a U a 2 a le ya 


eur 


” Bo I 


Te 


Em 
I8 


er 
die Lösung führt auf die Integralsinus-Funktion (s. a. Jahnke-Emde, Funk- 
tionentafeln) M 
A fc: i ru 
£)=Ak+[Six(14+) + Six (d- 9]1y% 


Te 


f(ut)=Ak Eee (1+7)+Siruli—n)—rk 


Tr 


a a tlrae  l (11) 


a 


Ara 
Anmerkung: Fürn = u> © wird f (u, 0)= et A, desgl. für alle Werte2 >1i+T>1; 
ie - 


A e 
für T>1gilt S—x=—Six,d.h. f(ut) = — (Six— Six)= 0. 
T 


Die Grundwelle und die erste Gruppe der Harmonischen besitzt den größten 
Energieinhalt. Mit der Verringerung der Impulsdauer sinkt der Absolutbetrag 
der einzelnen Komponenten, während ihre Zahl in der Gruppe ausgleichend 
steigt, wie aus dem Zusammenhang zwischen n und k deutlich hervorgeht. Die 
Gruppen werden mit zunehmender Kürze der Impulse länger, und es kann zu- 
lässig werden, die Grundwelle und einige benachbarte Harmonische auf Kosten 
der Amplitude fortzulassen, ohne die Impulsform nennenswert zu beeinflussen. 
Grundsätzlich muß die erste Gruppe übertragen werden. Die Folgegruppen be- 
wirken dann die Vergrößerung der Flankensteilheit des Impulses, wobei sich 
dieser von der Form der Resonanzkurve eines einfachen Schwingungskreises 
in die Form derjenigen eines mehrkreisigen Bandfilters verwandelt. Abb. 2a 


zeigt die Ergebnisse eines Beispiels, beidem k = 3 gewählt ist. Die ausgezogene 
0 


Linie zeigt die Impulsform, wenn drei Gruppen übertragen werden, die durch 
die Ordnungszahlen n 1— 29, 31 — 59 und 61 — 89 gekennzeichnet sind. Die 
punktierte Linie stellt das Ergebnis der Übertragung der ersten Gruppe allein 
dar, während zwei Gruppen in der gestrichelten Kurve enthalten sind. Mit der 
Überschreitung des Umfangs zweier Gruppen ist lediglich noch ein Gewinn von 
Flankensteilheit zu verbuchen. Der Fortfall der Grundwelle und der benach- 
barten Harmonischen niederer Ordnungszahl bewirkt einen Amplitudenverlust. 
Der Fortfall der ersten Gruppe vernichtet die Impulsform völlig. Diese ver- 
schiedenen Ergebnisse sind in Abb. 2b festgehalten. Sie zeigtin der ausgezogenen 
Kurve die Übertragung von drei Gruppen, in der gestrichelten Darstellung den 
Impuls ohne die drei niedrigsten Frequenzen (n—=4...90) undin der punktierten 
Kurve diesen ohne die erste Gruppe (n = 31...90). 


Eine Bewertungsmöglichkeit der Impulsform ergibt sich aus der Verbreiterung, 
die diese infolge der endlichen Steilheit der Flanke erfährt. Im Zeitmaßstab ist 
diese bezogen auf die ideale Impulsbreite ti 


>). vo Ap (12) 
Sp Gt 
v stellt die relative Verbreiterung des Impulsfußes gegenüber dem idealen 
Impuls dar. 
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N 


4Af (sin? antap + Fenan o) 
(n— c08 29 — 084g — — cos 2n 9) 


eeant 


cos (n + 1)psinn9 


= 2Afn(i— 


nsing 
Es Späehkt sich, eine Hilfsfunktion 
®(n,k) = cos (n une (1a) 
= n sin o 
einzuführen, so daß 
S&=2Afn(1—b) (15) 


wird. 
Nach GI. (11) wird 


A (nt) = Sigma 
T 


2 und eh, ASi2ru En Si2ru a6) 

4 kTr2Afn(1—P) 2ru (1—P) 0 
Es istnun noch © aus Gl. (14) zu bestimmen. Da n>1 ist und bei kurzen Im- 
EP sin 9 9 geht, ergibt sich i 


we cosnpsinne _ sin2n® _ sin2ru a 
/ no 2nop 2ru 
Era: wird die relative Impulsverbreiterung nach Gl. (17) 
; ve Siaru 5 Si2ru : (8) 
2 sin2ru 2ru—sin2ru 
2ru 


_ diese ist daher wiederum von der Impulskennziffer u=kn = Bti bestimmt 
und in Abb. 3 in Abhängigkeit von dieser dargestellt. B bedeutet die Durchlaß- 
breite des Vierpols in Hz. Diese Darstellung ist genau für Vielfache von u = 0,5. 
- In den Zwischenwerten ist sie entsprechend dem Anteil von sin 2m u gewobbelt.. 

E Dieser Einfluß in nur bei kleinen Der uins Gewicht. 


Zusammenfassung 


Die ee Untersuchung. des Frequenzgemisches, das entsprechend der = 
"Fourieranalyse den Rechteckimpuls beschreibt, ergibt Schwingungen hoher 
Amplitude, die von solchen geringen Betrages bis auf Null herunter unterbrochen 
i Erin Die En ist die un 1/x - sin x. Die Zahl dieser durch die 


E ne epules, en zeichnend, Die Gruppenzahl oder Tape a ” 
‚aus, ob diese der eines ein- oder mehrkreisigen Resonanzfilters entspricht. Der - 
; ‚nergieinhalt der ersten Gruppe ist am höchsten und diese für die Übertragung - 
nentbehrlich Durch die ee tritt eine We. der. a 


- 
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Über den Einfluß der Raumladung 
in der Laufzeitröhre 


(Abteilung „Elektronic‘‘ der technischen Forschungszentrale 
der Comp. generale de T.S.F.) 


Übersetzung aus: 
Annales de Radioelectricit€ Compagnies Frangaises Associees de T.S.F. 


Von Obering. K. MARTIN 


SUR L’INFLUENCE DE LA CHARGE D’ESPAGE DANS LE TUBE 
A PROPAGATION D’ONDE 


Zusammenfassung: Die Verfasser untersuchen den Einfluß der wechselnden Raum- 
ladung in der Laufzeitröhre. Sie benutzen Näherungsmethoden und beschränken sich 
auf kleine Signale. Im Gegensatz zu den Raumladungseffekten in dem Laufraum der 
Klystrons können diese Effekte bei der Laufzeitröhre je nach den herrschenden Be- 
dingungen für den Nutzeffekt fördernd oder störend sein. 


1. Einleitung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluß der wechselnden Raumladung in 
einer Laufzeitröhre (LZR). Die Annahmen bezüglich der Strahleigenschaften und der gleich- 
bleibenden Raumladung sind die gleichen wie in der Arbeit von R. Warnecke, P. Guenard 
und C. Fauve [1] über die Raumladungseffekte in geschwindigkeitsmodulierten Röhren: die 
mittlere Raumladung ist durch positive Ionen völlig kompensiert; der Strahl ist geradlinig, 
und die Elektronen besitzen nur Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der z-Achse des 
Strahles. 


Wir wollen Näherungsmethoden benutzen, wie sie von R. Warnecke, J. Bernier und 
P. Gu&nard [2] bei den Effekten der Raumladung im Laufraum des Klystrons angewendet 
wurden. Dabei beschränken wir uns auf den Fall eines kleinen Signales. Weiterhin nehmen wir 
an, daß die Wände des Laufraumes (Verzögerungsleitung) der LZR weit genug von dem Gebiet 
entfernt sind, wo man den Einfluß der Raumladung untersuchen will, um die die Elektronen 
zurückstoßenden Kräfte nicht durch die Anwesenheit der Wände zu verändern. Das elektrische ° 
Feld E, der Welle ist an allen Punkten eines Strahlquerschnittes gleich. 


Wir werden uns nur mit zwei Grenzfällen beschäftigen: 


a) Der Strahl ist im Verhältnis zu den Abmessungen des Laufraumquerschnittes dünn. Dann 
betrachten wir den Einfluß der Raumladung auf die Elektronen, welche sich längs der Achse 
vorwärtsbewegen. Wir werden also die Wirkungen überschlägig abschätzen, 


b) Der Strahl ist unendlich breit. 


Beide Fälle entfernen sich von den praktischen Bedingungen. Aber die Rechnung zeigt eine 
vernünftige Näherung, die, wie wir später zeigen werden, in Übereinstimmung mit der Erfahrung 
steht. Des weiteren erhalten wir dabei die charakteristischen Parameter dieser Wirkungen. 


Die Effekte der Raumladung werden durch die veränderliche Rückwirkung der Elektronen- 
pakete hervorgerufen, die längs des Strahles erzeugt werden. In der LZR werden die Rück- 
stoßkräfte im Inneren einer Verzögerungsleitung (Laufraum) erzeugt. Man muß also die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Felder kennen, die die Träger dieser Kräfte sind. Man kann zu- 
nächst annehmen, daß diese Kräfte sich mit verzögerter Geschwindigkeit fortpflanzen. Nach ° 
dem Coulombschen Gesetz sind aber die Kräfte umgekehrt proportional dem Quadrat der 
Entfernung der Ladungen, das heißt, daß sie nur auf die Nähe der Ladungen, die sie erzeugt 
haben, merklich einwirken. Wenn man in einen Wellenleiter einen Dipol einführt, der har- 
monische Schwingungen mit einer höheren Frequenz macht, als es der Schnittstelle des Leiters 
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die ni ee ee des Läiters nn { 
Ben es ist ‚wegen des als BOB BL EDE angenommenen Einflusses de ER 


zudehnen, Rn er Klln zu lassen,-daß die Rückstoßkräfte sich mit Lichtgeschwindie 
- ausbreiten. k 


j 2. Bezeichnungen 
= Die Bezeichnungen sind die gleichen wie bei [3]. Ferner haben wir geschrieben: 


r, der Radius des Strahles, 


ZEINEST a f{=tr-r,° 
* VEDÄRDEETEEREEHERE ro } 
Bein csa 


d, die Dichte des Gleichstromes, 


d die Dichte des Wechselstromes. 


. keskköcmigen Elektronenstrahles Wir setzen y Y< k, Yopt < Er q>y, alles Bedingungen, di 
_ im Laufraum einer Laufzeitröhre u gut verwirklicht sind. 


3. Ein dünner Strahl mit Breisforseigen Suerschaift 


Be 
no a .& 


d 
ae 


vo Vo 


=. Bar Yon (ab Higerer it 


at. Ko 


ee rad 


a era Hn BEER", 


o 


z—E| a erkrtig 


K,,g, ı, ist die Axialkraft im Punkte z, entstanden zur Zeitt durch die wechselnde Raumladung, 
2 3 - 
die sich bei & zur Zeit t, befindet. t, steht mit tin Beziehung durch: 


ee für z > € und durch 


t=t,+ Se fürz<E 


Man erhält somit für die gesamte Kraft: 


| ? dd 
Kir» e*Ppy CB IRe utio( (e-#) fdrtetern]e.as 
2.E, 
0 
oo 


eher) fd a+7-jule+ le (6) 


Durch Integrieren von (6) und mit Vernachlässigung von e—-92 gegen 1, was gültig ist, sobald 
>2r, wird (für z<2r,), d.h. am Eingang der Rölre ist die Kraft der Raumladung praktisch 


zu vernachlässigen), folgt . 
e en Y2tj 1 1 . 

Kup ee d+jalet*ti?. ee 
€ Er * =, s j 
! a+r+iel—-) -atr-ie (+) 
c v c 8 i 
er 3 ST E 
und mit yv<q, y<k, v<c, j 
- u { 2jk er i 

Kempen tert tt 0) 


2.5 q’+ ko? 


Kz,t bezeichnet eine Kraft, die zu der durch den elektrischen Vektor der elektromagnetischen 
Welle erzeugten hinzutritt. Im Falle einer vernachlässigbaren Raumladung erhalten wir die 
Gleichung: 


re ERRIEEA 


d? er 
K,=m n I a 
dr? 


die, um die Effekte der Raumladung zu berücksichtigen, ersetzt werden muß durch: 


nt ie 


ir 


2 2 . En 
met on, Pe. Fe ee re 
dr? & ak, Vo Yu q? + ko? 


Durch Integrieren von (8) erhält man z. So ergibt sich der Wechselstrom durch die Gleichung 


d= 

IH IT A ot 

IT A RE 
öt, Be 
N 
Die Ausrechnung ergibt ? 
P je % 
i=pJ-tbrja- [im fe. 2 ap L \erstie 

© 2% “= + ko 
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' Durch die Leistungsbilanz, wie sie bereits in einem früheren Artikel [3, Gleich. (34)] für den 
normalisierten Nutzeffekt behandelt wurde, bekommt man mit 


8 
— —— De“ 
VS 3/2 ab 
8 1 = 1 
= an u (10) 
3 Eo f} Fe qQ’+k, 


Faßt man den Ausdruck (C, »a b) als kleine Störung auf, und führt man in ihn die ungestörten 
Werte für a und b ein, so erhält man: 


y—-s +CGab= (11) 


g312 


Man kann also den Raumladungseffekt als eine Dämpfungsänderung des Laufraumes auffassen, 
die, ohne den Einfluß der Raumladung, von einem Wert s, übergeht in einen Wert 


s’=s —Cab (12) 
wobei ss, negativ ist und C, ab > 0 eine Zunahme, C,ab< 0 eine Abnahme der Dämpfung be- 
deutet. 

Der Ausdruck (12) wird im Abschnitt 5 näher untersucht werden, 


4. Ein unendlich breiter Strahl 
Aus der Betrachtung von R. Warnecke, P. Gu&nard und C. Fauve [2] über den Laufraum 
des Klystrons ergab sich 
E 
ee 
Oz &o 


2 (20: 
&o 


LEN re (13) 
Eo Ko 


und mit y <k 


Ähnlich wie im Abschnitt 3 folgt daraus 


1 ky2 ”z+j 
a=pdl-b+ja). [1 (a+jp|,et'ti? (iM 
&gKko 2, Vo Ve 


8 
Zu = —b 15 
und y—s+G%ab sun (15) 
el 
mit n Pe —_ _® - (16) 
3 & Vo Wet ko 
Man erhält schließlich 
5 s’= Ss — C,a b 
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5. Diskussion und Folgerungen 


Wir stellen fest, daß, wie es vorherzusehen war, man C, = C, erhält für den Fall ?= Es - 


1,18 


Io 


< ky2. Die zahlenmäßigen Werte für ab, wenn s, = 0 bzw. s, = 0,8 ist, sind in Abb. 2 als 
Funktion von u dargestellt. Für kleine Elektronengeschwindigkeiten (u>0) erhältmanab>0, 


für eine große Geschwindigkeit (u<0)istab<0. 

Wenn also der Geschwindigkeitsüberschuß der Elektronen 
im Verhältnis zur Wellengeschwindigkeit klein ist, zeigt sich 
der Raumladungseffekt als Dämpfungserhöhung und führt zu 
einer Verminderung des Nutzeffektes. Für große Elektronen- 
geschwindigkeiten dagegen verkleinert die Raumladung die 
auftretende Dämpfung. Im Gegensatz zu den Raumladungs- 
effekten in dem Laufraum des Klystrons kann der Einfluß 
der Raumladung bei der LZR auch günstig sein. Der Einfluß 
der Raumladung verschwindet in der Nähe des maximalen 
Wirkungsgrades y, der auch in Abb. 2 eingetragen ist. 


Dieser Vorzeichenwechsel des Raumladungseffektes erscheint 
uns vom physikalischen Standpunkt aus verständlich: 
wird p um z vergrößert, so ist die Summe der Rückstoß- 
kräfte gegen — z gerichtet und bremst somit die Elektronen. 
Bewegen sich die Elektronen auch ohne Raumladungseffekte 
zu langsam für die optimale Beziehung zwischen Strahl und 
Welle (u> 0), so wird die Abbremsung durch die Raum- 
ladung noch vergrößert; die Dämpfung wächst, der Wir- 
kungsgrad sinkt. Ist jedoch der Geschwindigkeitsüberschuß 
der Elektronen groß, so führt diese Abbremsung zu einer 
kleineren Geschwindigkeit, die Wechselwirkung zwischen 
Strahl und Welle (Schwingung) wächst, und die auftretende 
Dämpfung sinkt. Die Dämpfungsabnahme ist nicht notwen- 
digerweise gleichbedeutend mit einer Zunahme des Nutz- 
effektes. Abb. 2 in [3] zeigt tatsächlich, daß in der Nähe von 
— u>1 der Nutzeffekt fast unabhängig von der Dämpfung 
ist oder sogar abnimmt, wenn die Dämpfung sinkt. 


Wir stellen ferner fest, daß der Ausdruck Cab weder die Am- 
plitude, noch die Länge der Röhre enthält. 


Abb. 2. Die Änderungen des Pro- 
duktes ab und des Wirkungsgrades 
y als Funktion der Elektronenge- 
schwindigkeit u, für zwei verschie- 
dene Dämpfungen des Laufraumes 
s,=—-0,8 und s, =0 


Um quantitativ den Einfluß der Raumladung zu erfassen, formen wir den Ausdruck 


ko? (17) 


G= m ERS E > 
3 V a 2 
€ 0 Vopt ko 
um, indem wir einführen 
— de 
Yopt*vo= |/ — Vo und 
m z 
Wir erhalten dann 
1 
are a) a 
2 Rı? Vn 5/2 f 
ko? Ri? Vo 14 
1 
BR 
ko? Rj2 V5/2 f 
(Einheiten: V, A, cm, sec) 
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“ 
A 


a. 


a en und Be eg von R,= 1800 Q/cm? für i% = 10cm. Die gemessene 


-Gleichspannung ergab bei 1265 V einen maximalen ee was einer Elektronen- 


‚geschwindigkeit von 
= ; 14,2 ee 
"über die Auffangelektrode 2,9mA; das ergibt ein Yopt = 0,18 cm7!. Der gemessene Wert des 
maximalen Wirkungsgrades entspricht einem Yopt = 0,2cm”!. In Abb.3 ist gestrichelt der 
errechnete Wirkungsgrad G = f (V,) aufgetragen, wie er sich nach der Theorie bei vernach- 
 lässigtem Raumladungseinfluß ergibt mit 


Yopt = 02cm"! SS= —- ——=—07 


Die gemessenen Werte sind durch ein Kreuz bezeichnet. Wie wir sehen, stimmt für u<0 die 
Messung mit der Rechnung nach der Theorie bei vernachlässigter Raumladung überein. Wie 
wir uns vorher überlegt haben, muß der Einfluß der Raumladung in diesem Bereich klein sein, 


entspricht. Die gemessene Dämpfung betrug 1,18 db/cm, der Strom- 


besonders weil y fast unabhängig von s, ist. Für u>0 führt die Theorie, die die Rumladuuns- 


_ effekte nicht berücksichtigt, zu Wirkungsgraden, die mit abnehmender Spannung nur langsam 
sinken. Beim Experiment jedoch stellt man einen viel stärkeren Abfall in Richtung kleinerer 
Spannungen fest, was qualitativ nach den Ergebnissen dieser Untersuchung verständlich wird. 


Mit den u‘ Abmessungen und f = 0,2 cm? bekommen wir C,=C, = 6 (Gleichg.17). Das 


zeigt, daß die ahme, wonach der Raumladungseffekt nur eine kleine Störung darstellt, für 
den obigen Bereich nicht mehr gilt, wenn nämlich ul große Werte erreicht. Aber dieser Wert 


“von C erklärt auch den großen Unterschied zwischen den gemessenen Wirkungsgraden und 


den nach der einfachen Theorie für u > 0 sich ergebenden Werten. 


Nachtrag 


Eine re Annäherung erhält man, wenn man nicht nur den Einfluß der Raumladung auf 
den Realteil der a an sondern auch auf die Phasengeschwindigkeit be- 
rücksichtigt. 


# - Nach-Gleichung (9) und Gleichung (11) erhält man die Beziehung 


8 
33/2 


Kr au SG: + (a? —b2) = a (11a) 


Yopt 2 


(11) und (11a) erlauben die Berechnung der Änderung von y, also Ay, und von k. Man erhält 


kok 
er - - = =u—x 
F Bere > Yopt 
_ und somit yin der Form: ö 


y-y tu +tCı +... 


wobei. yo der Realteil der Fortpflanzungskonstanten ohne Raumladungseffekte ist. Für kleine 
Biyerte von ea ergibt sich 


Ay=C 
Ay: OP—MS 
C NS—0Q 


ao bu (Yo? + Xo2) 


und M= 
2 (y—Sı) 
vn lı- 
o 2 (y—Sı) bo Yo 
0-2, [14 2°) 
bez, 
P- (a, — bo?) (yo + X) 
4(u—x,) 
a= [+ ) 
a Yo 
Yo+ X ( bo = 
= 0 rn 
2(u—x,) a Xo 


Sind u und s, gegeben, so kann man y, und x, aus der Abb. 2 der Arbeit [3] entnehmen und 
die entsprechenden Werte von a, und b, berechnen (siehe [3]). R 


---- gerechnet 
+++ gemessen 


1100 1200 1300 1400 1500V grosse kleine 


Vo Elektronengeschwindigkeit 
Abb.3. Die Änderung des Wirkungs- Abb. 4. Der Einfluß der Raum- | 
grades G (—— — — gerechnet, ladungy: y=yy+Ay 


+++ gemessen) als Funktion der Be- 
schleunigungsspannung der Elektronen 


In Abb. 4 ist Ay = f(u) für s, = 0 und s, = —0,8 dargestellt. Danach bestätigt sich qualitativ 
C 


1 
folgende aus Gleichung (11) gezogene Schlußfolgerung: für kleine Elektronengeschwindig- 
keiten hat die Raumladung einen großen, störenden Einfluß auf den Wirkungsgrad, 
für große Elektronengeschwindigkeiten ist dieser Einfluß gering und steigert sogar den Wir- 
kungsgrad. Man muß aber berücksichtigen, daß die Raumladung schon in der Nähe des Wir- 
kungsgradmaximums (u = 0) eine merkliche Abnahme des Nutzeffektes hervorruft. 
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an S ei Ei K Mr ee 
To g erato mi kontiinitierlicher Annan 
DK 621.396. 614: 621. 3. 016.35 


De: Forellen er RC- Gellatars für. kan. nämlich ausreichender Frequenzkonstanz, 
usförmiger Ausgangsspannung und einfachem Aufbau in elektrischer Beziehung, steht der 
‚sich im Gebrauch als recht lästig erwiesene Nachteil gegenüber, daß bei der Abstimmung nur 
| ein Frequenzbereich von höchstens 1: 10 überbrückt werden kann und daher eine mehrmalige 
 Bandumschaltung innerhalb des Tonfrequenzbereiches zwischen 50 und 10 000 Hertz unum- 
 gänglich ist. Aus diesem Grunde konnte der RC-Oszillator auch nicht den an und für sich 
E einen viel größeren Aufwand erfordernden Schwebungssummer verdrängen. Dennoch wäre ein 
_ Tückgekoppelter Tonfrequenzgenerator wegen seiner besseren Frequenzstabilität und seines 
 billigeren und einfacheren Aufbaus recht erwünscht, wenn es gelingen würde, diesen mit einer 
kontinuierlichen Abstimmung innerhalb des Tonbereiches auszustatten. Die Forderung nach 
einer kontinuierlichen Abstimmung kann durch eine entsprechende Wahl der Rückkopplungs- 
schaltung erfüllt werden, wenn man sich einmal klarmacht, welche Eigenschaften diese haben 
muß. Stellt man sich den einfachsten Fall vor, nämlich daß der Oszillator aus einer Verstärker- 
 zöhre besteht, die mit einem reinen Wirkungsgrad, also mit einem Ohmschen Widerstand, 
belastet ist, so beträgt der Phasenwinkel zwischen Anoden- und Gitterspannung genau 180°. 
Die Rückkopplungsschaltung muß dann für die Schwingfrequenz eine weitere Phasenverschie- 
H bung von 180° bewirken und die Röhre als reiner Wirkwiderstand belasten. Praktisch kommt 
- es also darauf hinaus, als Rückkoppplung einen Phasenschieber zu verwenden, der eine 
kontinuierliche Einstellung des Phasenwinkels für alle Tonfrequenzen auf 180° gestattet, 
innerhalb dieses Frequenzbereiches möglichst dämpfungsfrei ist und eine rein Ohmsche Be- 
E - lastung der Schwingröhre darstellt. Der Generator wird dann immer mit der Frequenz schwin- 
gen, für welche der Winkel des Phasenschiebers gerade 180° beträgt. 


Der Kettenleiter als dämpfungsfreier Phasenschieber 


- Die geschilderte Aufgabe kann man mit Hilfe eines Kettenleiters lösen, der aus mehreren 
‚hintereinandergeschalteten Kreuzgliedern nach Abb. 1 besteht!). Es ist hier nicht der Ort, 
die Theorie des Kreuzgliedes im einzelnen zu erörtern, da diese in den einschlägigen Hand- 
 büchern nachgelesen werden kann), lediglich die in diesem Zusammenhang interessierenden 
Eigenschaften seien nock einmal kurz angegeben. Das Übertragungsmaß des Kreuzgliedes ist 
_ frequenzunabhängig und gleich eins; mit anderen Worten, die Ausgangsspannung E, ist für 
alle Frequenzen gleich der Eingangsspannung E,. Es ist daher möglich, eine größere Anzahl 
von diesen Gliedern zu einer Kette zusammenzuschalten, ohne den Rückkopplungsfaktor 753 
wesentlich herabzusetzen, sofern man die Verluste gering halten kann. Der Kennwiderstand Z e: 
des Kreuzgliedes ist durch K 


Br Bet Z= Vz,-2, Ben 


gegeben, so daß ı man A epreoend der EN, daß die ern Here nur durch einen le. 
" Wirkwiderstand R belastet sein soll. erhält: 


# 


Re 12:7 (ib) E> 


Eden Phasenwinkel ® des Gliedes kann man nach der Gleichung 


Z 
®= 2arctg al (2) 
Z A 
berechnen. Wählt man an Längswiderstände Z, Selbatinduktionen L mit dem Blindwider- 


stand jo L (Abb. 2), so ergeben sich aus Gleichung (1b) für Z, kapazitative- Querwider- RR 
'stände 1/j@&C mit den. reise C der Größe 


n ER 


E 
C=—, 
„R: 


und der Phasenwinkel des Kreuzgliedes wird durch die frequenzabhängige Beziehung 


®= 2aretga/L-C (4) 
bestimmt. 


Es bleibt nun nur noch zu untersuchen, wie Kreuzglieder mit diesen Eigenschaften verwirk- 
licht werden können und wie sich die kontinuierliche Phasenregelung durchführen läßt, durch 


L 1 
c C Z, Zı 
FB 2 
L a) b) 
Links: Abb. 1. Schema des Kreuzgliedes Abb. 3. Durch Reihenschaltung sowohl der Eingangs 
Rechts: Abb. 2. Kreuzglied mit reellem Kennwider- als auch der Ausgangsklemmen der Vierpole (a) und 
stand für C = L/R? (b) erhält man einen Vierpol, der sich wie ein Kreuz- 


glied verhält 


die man für jede Frequenz innerhalb des Tonbereiches einen Phasenwinkel von ® = 180° 
einstellen kann. 


Da das Kreuzglied nach Abb. 1 ein linearer Vierpol ist, gelten für dieses gemäß der Vierpol- 
theorie die folgenden beiden Gleichungen für die Spannungen am Eingang und am Ausgang: 


„Ar, 


Man kann also für diesen Vierpol die folgende Widerstandsmatrix 
Z +4 4-2 
2 2 


=: == 
Ach Atzı 


2 2 


anschreiben, die nach den Regeln der Matrizenrechnung als Summe der zwei einfacheren 
Matrizen dargestellt werden darf: 


A Are 
2 2 2 
z= (5) 
ZDE Zu u 
a. 2 2 


Die erste Matrix kann als die Widerstandsmatrix des Vierpoles nach Abb. 3a aufgefaßt werden, ? 
während die zweite Matrix ganz entsprechend als Widerstandsmatrix für einen Vierpol nach 
Abb. 3b gültig sein muß, der wegen der negativen Vorzeichen einen Transformator mit dem 
Übersetzungsverhältnis — 1:1 enthält. Der Addition der beiden Matrizen in (5) entspricht 
die Serienschaltung sowohl der Eingangsklemmen als auch der Ausgangsklemmen der beiden 
Vierpole nach Abb. 3a und 3b, so daß der in Abb. 4a gezeichnete Vierpol dem Kreuzglied 


\ 
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1 


En 


# 


i Ikommen ‚gleic wertig ist. Unter Berücksichfigung der früher gewählten Werte 
»L und , = 1/j@C ergibt das schließlich eine Schaltung nach Abb. 4b. Diesen. 
V erpol kann man noch durch Fortlassen des Transformators nach Abb. 5 vereinfachen und 
bekommt so ein Kettenglied, das die gleichen Eigenschaften wie das Kreuzglied in Abb. 2 
j "hat und zur Bildung der Kette in dem Rückkopplungsweg des Oszillators geeignet ist. 

Der Rückkopplungsweg des Oszillators besteht somit aus einer Filterkette, deren einzelne 
_ Glieder nach Abb. 5 geschaltet sind. Der Phasenwinkel ® dieser Kette setzt sich additiv aus 
den Phasenwinkeln ®,, ®,, ...... ‚ ®„n der n hintereinandergeschalteten Glieder zusammen, 


1:1 . -11 . 2L 


I 
ee 


Abb. 5. Endgültige Schal- 


a] 6) tung eines Kettengliedes 
Abb. 4. Vierpol (a), der dem Kreuzglied in Abb. 1, für den Phasenschieber 
bzw. (b) dem Kreuzglied in Abb. 2 gleichwertig ist des Tongenerators 


" und der Oszillator schwingt mit der Frequenz,°für welche diese Summe der Phasenwinkel 180° 


beträgt. Die kontinuierliche Regelung des Phasenwinkels erfolgt durch ein in jedem Glied zu 


der Selbstinduktion parallel geschaltetes Potentiometer, an dessen Schleifkontakt die Aus- 
gangsspannung abgenommen wird (Abb. 6a). 


Der Phasenwinkel jedes Gliedes kann somit 
zwischen dem Werte null und dem durch 
Gleichung (4) definierten Höchstwert konti- 
nuierlich durchlaufen werden. Bei der Hinter- 
einanderschaltung der n-Glieder lassen sich 
die einzelnen Potentiometer durch ein Poten- 
tiometer mit einem einzigen Schleifkontakt 
b) ersetzen, wie es in Abb. 7 angedeutet ist. 
Bei einer Verschiebung des Schleifkontaktes 
‘von links nach rechts durchläuft für eine 


Abb. 6. Die kontinuierliche Regelung des Phasen- 
winkels einesKeittengliedes mit einem Potentiometer P 


_ (a) und das dazugehörende Vektordiagramm (b) bestimmte Frequenz der Phasenwinkel der 
EI x N N N N 
Baer aus 
SON S Q REITS S 5 


Baus, I Vollständige Schatuns eines rückgekoppelten Tongenerators für 95 bis 10.000 Hz mit kontinvier- 


licher Abstimmung 
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am Schleifkontakt abgenommenen Ausgangsspannung nacheinander kontinuierlich die Wert, 
8,0,9, +9,09, +09 +9 ,......, 9, +®%+ ...... + 0®n. Ebensogut kann ma 
natürlich sagen, daß bei dieser Verschiebung des Schleifkontaktes die Frequenz, für die ein 
bestimmter festgehaltener Phasenwinkel der Ausgangsspannung eintritt, kontinuierlich ab- 
nimmt. Für die praktische Ausführung des Oszillators bleibt nun nur noch die Aufgabe, 
den Kettenleiter und dessen Glieder so zu dimensionieren, daß sich für den gewünschten 
Frequenzbereich geeignete Phasenwinkel ®,, ®,, ...... ‚©®n ergeben und sich der Gesamt- 
phasenwinkel ® für jede Frequenz auf 180° bringen läßt. 


|[Die Berechnung des Kettenleiters für den Tongenerator 


Um den schaltungsmäßigen Aufwand möglichst gering zu halten, wird man bestrebt sein, die 
Zahl der Kettenglieder möglichst klein zu machen. Das heißt aber, daß der maximale Phasen- 
winkel von jedem Glied möglichst groß sein soll, damit man auch bei der niedrigsten gewünsch- 
ten Tonfrequenz mit möglichst wenigen Gliedern auf einen Phasenwinkel von 180° kommt. 
Andererseits zeigt aber das zu dem Kettenglied (Abb. 6a) gehörende Vektordiagramm in 
Abb. 6b, daß die Spitze des die Ausgangsspannung wiedergebenden Vektors nicht auf einem 
Kreisbogen, sondern auf einer Geraden verläuft. Beim Durchdrehen des Potentiometers ver- 
ändert sich also die Größe der Ausgangsspannung. Diese unerwünschte Erscheinung wird 
um so weniger bemerkbar, je kleiner der Phasenwinkel ®m des Gliedes ist; zweckmäßigerweise 
geht man nicht über einen maximalen Phasenwinkel von 90° (für die höchste Frequenz) bei 
jedem Glied hinaus. Nach Festlegung dieser Bedingung kann man nacheinander jedes Ketten- 
glied so berechnen, daß sich eine lückenlose Äneinanderreihung aller Frequenzen zwischen 
100 und 10 00 Hertz ergibt, wie anschließend gezeigt werden soll. Zunächst sei jedoch auf das 
vollständige Schaltbild des Tongenerators in Abb. 7 hingewiesen, in das bereits die berechneten 
Größen der Selbstinduktionen und Kondensatoren für die im Rückkopplungsweg liegende 
Filterkette eingetragen sind. Zwischen dem Anodenkreis der Schwingröhre und der Kette liegt 
ein Anpassungstransformator mit großer Selbstinduktion und geringer Streuung, der eine 
möglichst geringe Phasendrehung verursachen soll und keinen Luftspalt im Magnetkern hat. 
Zur Amplitudenbegrenzung dient ein nichtlinearer Widerstand in Gestalt der kleinen Glüh- 
lampe G, deren Widerstand ungefähr in der gleichen Größenordnung wie der zu 50 Ohm 
gewählte Kennwiderstand der Kette liegt. Die Kette selbst ist mit einem Wirkwiderstand R 
von der Größe des Kennwiderstandes der Brücke (50 Ohm) abgeschlossen. } 


Das erste Glied der Kette ist so berechnet, daß sein Phasenwinkel für die höchste einzustellende } 
Frequenz, 10 000 Hertz, noch nicht ganz 180°, und zwar 172°, beträgt. Eine Regelung dieses ° 
Gliedes ist nicht erforderlich, daher wird es auch nicht von einem Potentiometer überbrückt.’ 


Die Berechnung geschieht nach den Gleichungen (4) und (3): 


n ch 1 rn 


@+L 
Die Barcte == 6 

R (6) 
172° Zaretg : 


@.L 
1 - 143 


Für @| = 2r- 10.000 und R = 50 ergibt sich für L, eine Selbstinduktion von 11,4mH und 
daraus nach (3) für C, eine Kapazität von 4,55 uF. Nach Abb. 5 müssen Kapazität und Selbst- 
induktion des Kettengliedes doppelt so groß wie die eben errechneten Größen sein. Steht also F 
der Schleifer des Potentiometers in Abb. 7 am linken Anschlag, dann ist nur dieses Ketten- 
glied eingeschaltet, das noch für keine Frequenz eine Phasendrehung von 180° herbeiführen 
kann, so daß der Oszillator bei dieser Einstellung noch nicht zum Schwingen kommt. Mit einem 
einzigen Kettenglied könnte ja auch nach Gleichung (6) nur für eine unendlich. hohe Frequenz 
ein Winkel von 180° erzielt werden. 
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1 
also von 172° bis 262°, möglich ist Mr = 
d eses. Kettengliedes dann immer kleiner als 90° 


Pa Ss 
RT 


= er KR. 
Mr 2 E > & [077 z , L = 


Daraus bekommt man für 1 = 0,8 mH und für C, = 0,32 uF. Man kann nun ausrechnen, für ‘ 
welche Frequenz w, der Phasenwinkel gerade 180° it, d.h. mit welcher Frequenz der Generator 
schwingt, wenn der Schleifer des Potentiometers so steht, daß gerade das erste und das zweite 
Glied der Beite voll Ser sind: 


a oz 
a et 2. 480°, 
R R 


anach! wird, = 2r-» 2660, und man kann mit den bereits berechneten Kelten schon 
einen. Frequenzbereich von etwas oberhalb 10 000 Hertz bis. 2660 Hertz kontinuierlich er- 
ssen. Das dritte Kettenglied wird ganz analog der Gleichung (7) für eine Phasenverschiebung 
1 90. für die Frequenz &, berechnet. Dann kann man ermitteln, für welche Frequenz &; 
iese drei Glieder einen Phasenwinkel von insgesamt 180° ergeben; das vierte Glied verursacht 
der einen Phasenwinkel von 90° für &,, und alle vier Glieder ergeben einen Gesamtwinkel i 
on 180° für die Frequenz &,. So kommt man mit jedem weiteren Kettenglied zu einer immer 
> „unteren Grenzfrequenz‘, für die sich noch ein Phasenwinkel von 180° einstellen 
bei der in Abb. 7 angegebenen Schaltung wurde die Kette bei einer „unteren Grenz- v 
on 95 Hertz abgebrochen. Durch das Potentiometer ist eine kontinuierliche Rege- pn 
quenz, für die der Phasenwinkel am Kettenausgang 180° beträgt und mit welcher 
daher schwingt, zwischen 95 Hertz und etwas über 10 000 Hertz möglich. Die 
, 7 eingetragenen Frequenzen über dem Potentiometer geben die „untere Grenzfrequenz“ 
tte bis zu diesem Punkte an und lassen gleichzeitig erkennen, mit welcher Frequenz 
‚ator schwingt, wenn das Potentiometer auf diesen Punkt eingestellt ist. ar 


elspulen des Kettenleiters werden zweckmäßigerweise auf Ringkernen aus gepreßtem Ä y 


AUS DER PATENTLITERATUR 


Elektroakustische Geräte 
(Sonderprobleme) 


U.S. Patent 2429068 (General Electric 
Comp., 1945) „Doppel-Lautsprecher mit 
Wirbelstromscheiben‘“. (DK 621.395.623.7) 
Das Patent beschreibt einen Lautsprecher mit 
mechanischer Verstärkung der elektri- 
schen Sprechleistung, der insbesondere als 
Großlautsprecher verwendbar ist. Die Mem- 
branen werden von einer an federnden Glie- 
dern gehaltenen Stoßstange angetrieben. 
Diese Stange wird in Längsschwingungen 
versetzt durch zwei: Metallscheiben, die in 
der Stange um waagerechte Achsen drehbar 
gelagert sind. Jede dieser Achsen trägt an 
beiden Enden Ritzel, die mit einem in einem 
Ölbad umlaufenden Getriebe in Eingriff ste- 
hen. Dieses Getriebe wird von einem Motor 
mit konstanter Drehzahl angetrieben. Die 
Scheiben drehen sich folglich gegensinnig mit 
gleicher Geschwindigkeit. Sie bewegen sich 
in dem Luftspalt von Elektromagneten, 
die von den Sprechströmen in Gegen- 
taktschaltung erregt werden. Bei Erregung 
“eines dieser Magnete wird die betreffende 
Scheibe infolge der Erzeugung von Wirbel- 
strömen eine Bremsung erfahren und das so 
ausgeübte Bremsmoment wirkt sich in einer 
axialen Verschiebung der Stoßstange aus, 
deren Längsschwingungen somit den Sprech- 
strömen entsprechen. Mit dieser Anordnung 
soll sich eine mechanische Verstärkung von 
8300:1 erzielen lassen. Beispielsweise kann 
mit Scheiben von 6 Zoll & bei einer Drehzahl 
von 24 000 U/min eine Ausgangsleistung von 
1kW bei einer Gegentakt-Erregung von 3 W 
erzeugt werden. 


U.S. Patent 2291459 (St.P. Foltz und 
R. B. Peterson, 1940) „Druckluft-Laut- 
sprecher“. (DK 621.395.623.74) 


Gegenstand des Patentes ist ein durch Druck- 
luft betätigter Lautsprecher. Bei bekannten 
Konstruktionen dieser Gattung wird zur Er- 
zeugung der Schallwellen ein Luftstrom z. B. 
durch ein elektromagnetisch gesteuertes Ven- 
til beeinflußt, das seinerseits an ein Mikrofon 
oder Pickup angeschlossen ist. Diese Art der 
Steuerung ist indessen für eine hohe Qualität 
der Wiedergabe nicht ausreichend und ergibt 
außerden verhältnismäßig komplizierte 
Steuergeräte, die zudem hinsichtlich Einstel- 
lung und Wartung anspruchsvoll sind. Die 
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Bauart der Erfindung will diese Nachteile ver- 
meiden und eine sehr hohe Qualität der Wie- 
dergabe mit weitem Frequenzbereich ermög- 
lichen. Weiterhin sieht die Erfindung eine 
piezoelektrische Steuerung des Lautsprechers 
vor. Die Druckluft wird der Kammer 18 des 
Gehäuses 10 (durch einen nicht gezeigten 


SEN 


Kanal) zugeführt, während der Schalltrichter 
bei 20 anzuschließen ist. In der Kammer 18 
ist ein durch Drehung bewegliches Rohr 16 
angeordnet, dessen Flansch 22 durch eine 
Verzahnung 24 und Schnecke 25 mittels eines 
äußeren Einstellknopfes verdreht werden 
kann. Das ‚Rohr 16 ist mit Längsschlitzen 
versehen und enthält einen drehbar gelagerten 
becherförmigen Einsatz 36 aus Leichtmetall, 
dessen Längsschlitze 38 mit den Schlitzen des 
Rohres 16 korrespondieren. Ein Piezokristall 
52 ist federnd, aber frei schwingend befestigt 
und mit dem Einsatz 36 gekuppelt, so daß 
seine axialen Schwingungen über die erwähn- 
ten Schlitzöffnungen den Luftstrom steuern. 


U.S. Patent 24299838 (Bell Telephone 
Labor., 1943) „Mikrofon“. (DK 621.395. 
613.32: 621.396.93) 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Kohle- 
mikrofon, das insbesondere für den Gebrauch 
in Flugzeugen bestimmt ist. Die in Flugzeugen 
verwendeten Geräte sind einem sehr großen ° 
Temperaturbereich ausgesetzt. So werden in 
großen Höhen Temperaturen bis — 40° F an- 
getroffen. Solche Temperaturschwankungen 
verändern Form und Lage der Bauteile des 
Gerätes und daher seine Ausgangsleistung und 
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"halbkugelförmigen Mittelteil 


nungen 11 versehene Platte 10 hält 
die 'konusförmige Membrane 12, die einen 
15 besitzt. 
Zwischen Membrane 12 und der Platte 10 
ist ein Schirm 18 (z. B.Ölseide) zur Abhaltung 
von Feuchtigkeit vorgesehen. Die feste Elek- 
trode besitzt ebenfalls eine halbkugelige 
Innenfläche 19 und bildet zusammen mit der 
beweglichen Elektrode 15 und einem zylin- 
drischen, biegsamen Teil 21 eine mit Kohlen- 
körnern gefüllte Kammer. Der Abstand 
zwischen den beiden Elektroden ist durch das 
Teil 30 bestimmt, das sich bei Temperatur- 
änderungen ausdehnt und zusammenzieht. 
Durch diese Veränderungen bleibt jedoch der 
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Abstand der Elektroden aus folgenden Grün- 
den unberührt: bei sehr niedrigen Tempera- 


turen ziehen sich die Teile zusammen. Offen- 


bar findet die größere Zusammenziehung der 
Platte 10 radial statt und dadurch wird die 
Elektrode 15 gegen die Elektrode 19 hin ver- 
schoben. Dem wirkt jedoch teilweise die Zu- 
sammenziehung der Membrane 12 und der 


' Elektrode 15 entgegen, durch die die Elek- 
 trode 15 von der Elektrode 19 hinweg bewegt 
wird. Die größere Zusammenziehung des 


Trägers 28 und des Abstandhalters 30 erfolgt 


parallel zu der Achse der Elektroden, so daß 
die radiale Zusammenziehung dieser Teile 


keine Wirkung auf den Abstand der Elek- 


- troden hat. Durch eine Zusammenziehung des 
' Trägers 28 wird die Fläche 19 von der Elek- 
 trode 15 hinweg verschoben, in'der gleichen 
_ Richtung wie die Verschiebung der Elek- 
 trode 15, die von der Zusammenziehung der 
Platte 10 herrührt. Die Teile 19 und 15 ziehen 
eich auch in der Richtung der Achsen zu- 

‚sammen und dadurch wird die Fläche 19 zu 


der Elektrode 15 hin bewegt. Die Zusammen- 
g der hinteren Elektrode sucht die 
“von 19 zu der Elektrode 15 hin zu 


Die Basar a 
ese "Mängel vermeiden. ie 


" Wahl der Werkstoffe aller Teile kann somit 


die resultierende Verschiebung des Elek- 
trodenabstandes annähernd zu Null gemacht 
werden. 


U.S. Patent 2435 140 (Radio Corporation 
of America, 1945) „Kondensator-Tonab- 
nehmer“. (DK 621.395.625.2: 681.85) 

Das Patent hat einen Schallplatten-Tonab- 
nehmer der Kondensatorbauart zum Gegen- 
stand. Die bekannten Tonabnehmer dieser 
Art haben den Nachteil, daß die Kapazitäts- 
änderung bei einer Nadelverschiebung im 
Sinne einer Verkleinerung des Luftspaltes viel 
größer ist als bei der Verschiebung in der 


anderen Richtung. Wenn also ein solcher 


Tonabnehmer eine Schallplatte abtastet, bei 
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der die Schallrillen exzentrisch liegen, wird 


das Volumen je nach der Bewegungsrichtung- 


der Nadel zu- oder abnehmen. Man kann 


diese Erscheinung durch zusätzliche Kom- 


pensierung ausgleichen, die jedoch kostspielig. 
ist. Bei dem neuen Tonabnehmer ist die 
Kapazitätsänderung linear von der Nadel- 


bewegung abhängig, so daß Verzerrungen 


oder Schwankungen infolge der Exzentrizität 
der Schallrillen wegfallen. Er besitzt außerdem. 
einen sehr weiten Frequenzbereich und kann 
bei Schallplatten mit Seitenschrift und bei: 
solchen mit Tiefenschrift Anwendung finden. 
In dem Tonarm 1 ist an einem Isolierstück 3- 
ein federndes Rohr 7 angebracht, das die- 
Nadel 17 und außerdem an seinem Ende die 
Kondensatorplatte 9 trägt. Das Rohr 7 und 


die Platte 9 bestehen zweckmäßig aus Leicht-- 


metall. An dem Tonarm ist ferner unter Ein- 
fügung von Gummi 13 die feste Kondensator- 
platte 11 angebracht, so daß die Platte 9 quer: 


zu der Platte 11 schwingt. Beide Platten sind 


nach verschiedenen Kurven gestaltet, und. 
zwar vorzugsweise so, daß sich bei einer Be- 


wegung von 9 ihr Luftspalt“ linear ändert. 


Eine zweckmäßige Methode der Kurven- 


bestimmung für die Platten wird beschrieben. - 
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U.S. Patent 2328496 (Y.Rocard, 1940) 
„Mikrofon mit Magnetostriktion‘“. 
(DK 621.395.613.37:538.652) 


Die Erfindung verfolgt die Aufgabe, die 
mechanische Resonanz von Mikrofonen, die 
auf der Magnetostriktion beruhen, zu ver- 
mindern. Bei Geräten, die Schalldrücke in 
Änderungen einer magnetischen Phase in 
einer Spule umformen, ist eine mechanische 
Resonanz zur Erhöhung der Empfindlichkeit 
erwünscht. Wenn z.B. ein Mikrofon für den 
Empfang von Frequenzen von rd. 15 000 
per/sec ausgelegt ist und die Kopfhörer sowie 
das Ohr nach Überlagerung nur ein Band von 
1500 per/sec benötigen, wird eine mechanische 
Resonanz bei 15 000 mit einer Bandbreite von 
1500 die ideale Lösung sein. Es hat sich jedoch 
gezeigt, daß die mechanische Resonanz, selbst 
bei Anwendung einer Strahlungsdämpfung 
immer sehr scharf und die erwünschte Band- 
breite der Wiedergabe nicht erreichbar ist. 
Durch eine zusätzliche mechanische Dämp- 
fung läßt sich diese aber nur auf Kosten der 
Empfindlichkeit erzielen. Die durch die Er- 
findung -geschaffenen -Mittel lassen die er- 
wünschte Bandbreite ohne die Verluste er- 
reichen, die eine zusätzliche Dämpfung her- 
vorrufen würde. Der magnetostriktive Stab 1, 
der von der Membrane 3, 4 in Längsschwin- 
gungen versetzt wird, ist an seinem mit der 
Membrane verbundenen Ende rechtwinklig, 
an seinem freien ‚Ende jedoch schräg ab- 
geschnitten, so daß er als eine Mehrzahl von 
dünnen Stäben von ungleicher Länge wirkt. 
Bei einem Schnittwinkel von 45 bis 60° wurde 
gefunden, daß unter Wahrung der vollen 
Empfindlichkeit die Durchlaßbreite um 50 bis 
100% gesteigert wurde, eine Wirkung, die 
2. B.zum Abhören von Unterwassergeräuschen 
erwünscht ist. 


U.S, Patent 2387845 (Bell Telephone 
Labor, 1943) „Kondensator-Mikrofon‘“, 
(DK 621.895.68) 

Die Erfindung befaßt sich mit der Aufgabe, 
ein Kondensator-Mikrofon mit einer vor- 
geschriebenen Richtungscharakteristik z.B. 
in Form einer Kardioide auszustatten. Die 
Grundplatte 11 des Gehäuses ist geschlossen, 
während die Seitenwände eine Reihe von 
gleichenÖffnungen 12 aufweisen, die voneinem 
akustisch hemmenden Stoff 41 bedeckt sind. 
Eine Membrane 14 aus Leichtmetall ist 
zwischen zwei gleichen, perforierten Metall- 
platten 16, 17 angeordnet, die isoliert be- 
festigt sind und die Elektroden eines Konden- 
sators bilden. Die Membrane ist zwei Kräften 
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von Schallwellen unterworfen, eine 
wirkt auf die Frontseite, die andere auf di: 
Rückseite. Die auf der Rückseite en 
Kammer bildet zusammen mit den abged 
tenÖffnungen 12 ein akustisches ‚„‚Netzwer! 
das eine Phasenverschiebung zwischen den. 
beiden Kräften verursacht. Infolge der Weg-' 
differenz ergibt sich eine weitere Phasen-' 
verschiebung. Durch geeignete Wahl aller 
Parameter läßt sich die vorgeschriebene 
Richtungskurve erzielen. Die Beschreibung 
enthält theoretische Betrachtungen für die 
akustische und elektrische Auslegung des 
Mikrofons. 


u 


U.S. Patent 2421 586 (Tibbetts Labor., 


1944) „Piezoelektrisches Gerät“. 


(DK 621.3.082.73:621.395.614) u 
Das Patent behandelt eine Bauart nach 


U.S. Patent 2 386 279, bei der die Schwing- 


platte 1 von dem Rahmen 2 nur an den 
Ecken erfaßt wird. Die Platte ist so aus dem 
Kristall geschnitten, daß sie längs der beiden 
Diagonalen schwingt. Auf jeder Seite ist in 
Richtung einer Diagonale ein Bügel 3, 4 an- 
gebracht, deren Enden mit den Rahmen- 
ecken verbunden sind. Beide Bügel wirken 
auf die Stange 6, die mit der Membrane ver- 
bunden ist, gleichsinnig ein. Beide Flächen 


der Kristallplatte sind mit einer keitendeuie 
Schicht bedeckt. 


U.S. Patent 2 440 565 (The Rauland Corp-ä 


1944) „Elektronisches Gerät wie Mikro- 
fon oder dgl.“. (DK 621.395.661.1) 

Die Erfindung will einen Übertrager für 
Pickups, Mikrofone oder dgl. schaffen, der frei 
von Verzerrungen ist und eine möglichst 
geringe Verstärkung erfordert. 


| 


Der neue 


Übertrager besteht aus einer Entladungs- 
röhre, bei der wenigstens eine Elektrode durch ° 


mechanische Schwingungen bewegt wird, um 
den Elektronenfluß entsprechend zu steuern. 
Zwischen der Anode 18 und dem Schirm- 


gitter 3 ist ein Steuergitter 4 bei 14 an der 


Membrane 10, 11 befestigt. Bei dem Beispiel 
ist an der oberen Stirnwand der Röhre ein 
Leuchtschirm 19 vorgesehen, auf dem ein 


auf den Film 21 projizierter Lichtfleck ent- 


steht. 


U.S. Patent 2259511 (Radio Corporation 
of America, 1938) „Lichtelektrisches- 
Mikrofon“. (DK 621.395.613.37:621.383. 2). 


Im allgemeinen ist das Signal-Geräusch- 
verhältnis bei einem guten Mikrofon klein, 2 


vor allem wegen des thermischen Geräusch- 
pegels des Verstärkers. Die Erfindung will 
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ist poliert, so daß sie als Spiegel wirkt. In 


geringem Abstand ist ein zweiter Reflektor 4 
ngebracht. Eine schlitzförmige Lichtquelle 5 


rft einen Lichtstrahl auf den Spiegel 2, so 


daß der Strahl, wie dargestellt, schließlich auf 
die lichtempfindliche Katode 7 des Verviel- 
fachers 8 trifft. Wie ersichtlich, wird bei einer 
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Schwingung der Membrane die den Ve a 


_ facher erreichende Lichtmenge entspre er 
. gesteuert. { 


U.S. Patent 2 173994 (Radio Corpor 

of America, 1937) „Lichtelekt: sches 
Mikrofon“. (DK 621.395,613.37:621.383.2) 
Das Mikrofon gemäß der Erfindung bes ztsn 
bei hoher Empfindlichkeit und Frequenzti 
eine verhältnismäßig große Ausgangsleis! 

so daß die Schwierigkeiten vermieden werden, 


die sich bei Anwendung hoher Verstärkungen 
einstellen. Ein Lichtbündel wird über den an 
der Membrane 1 des Mikrofons angebrachten 
Spiegel 3 durch die durchlässige Elektrode 11 
hindurch auf die Elektrode 12 des Elektronen- 
vervielfachers 10 geworfen. 12 wirkt als Foto- 
katode, der 11 als Anode gegenübersteht. 
Der Magnet 13, 14 erzeugt ein Feld, das die 
von 12 ausgehenden Elektronen in einer ge- 
krümmten Bahn zu der Elektrode 15 führt, 
auf der eine Sekundäremission ausgelöst wird. 
Dieser Vorgang wiederholt sich an den fol- 
genden Elektrodenpaaren, bis die Elektronen 
die Ausgangselektrode 19 erreichen. Die ge- 
samte Einrichtung läßt sich in einen Mikro- 
fonständer einbauen, wobei zweckmäßig die 
Röhre am Boden angeordnet wird, um dem 
Lichtzeiger eine große Länge zu verleihen. 


U.S. Patent 2431 367 (O. W. Storey & 
Associates, 1945) „Kapillar-Übertrager“. 
(DK 621.395.661.1) 


Elektromagnetische und elektrostatische 
Übertragerzur Umwandlung von elektrischer 
,„ Energie in mechanische Energie und um- 
gekehrt haben den Nachteil, daß sie eine ge- 
treue Umwandlung schwierig machen, oder, 
wie bei Kondensatormikrofonen, eine sehr 
geringe Ausgangsleistung haben. Der Erfinder 
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hat einen einfachen und empfindlichen Über- 
trager geschaffen, der auf der Arbeitsweise 
eines Kapillar-Elektrometers beruht, d. h. auf 
der Wechselwirkung von zwei Flüssigkeits- 
flächen (z. B. Quecksilber und ein Elektrolyt) 
in einem kapillaren Raum. Obwohl die exakte 
Theorie dieser Wirkung noch nicht bekannt 
ist, scheint der Raum zwischen beiden Flüssig- 
keiten als Kondensator mit sehr hoher Kapazi- 
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tät zu wirken. Dieser Raum ändert sich un 
dem Einfluß einer Potentialdifferenz bzw. er- 
zeugt bei Änderung eine EMK. Diese Wirkung - 
läßt sich vorteilhaft durch Kombination eines 
Bourdonrohres mit einem Kapillar-Elektro- 
meter ausnutzen. Das hierbei anwendbare 
Potential zwischen den Flüssigkeitsflächen ist 
begrenzt, kann jedoch bei Anwendung einer 
Kaskade von solchen. Flächenpaaren erhöht 
werden. Die Rohre 1 und 2 sind durch eine 
Kapillare 3, 4 verbunden. An das mit Queck- 
silber 11 gefüllte Rohr 2 schließt sich ein 
Bourdonrohr 7 mit der Elektrode 9 an. In der 
Kapillare befindet sich eine möglichst geringe 
Menge eines Elektroiyts 12, z.B. Schwefel- 
säure und oberhalb wiederum eine Queck- 
silbersäule 13. Auf diese folgt ein Gasraum 14. 
Das Bourdonrohr 7 ist elastisch ausgebildet. 
An dieses Teil schließt sich die Stange 26 mit 
der Membrane 27 an. 


Mitgeteilt von Patentanwalt Dipl.-Ing. C. 
WALLACH, Berlin 
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Die Untersuchung 
von Dielektriken 
im Zentimeterwellen - Bereich* 


Die dielektrischen Eigenschaften fester Isola- 
toren, also die Dielektrizitätskonstante e und 
der Verlustfaktor tg d, gegenüber Dezimeter- 
wellen lassen sich aus der Fortpflanzung dieser 
Wellen in dem Dielektrikum ableiten. Ver- 
hältnismäßig übersichtlich werden solche 
Messungen in einem Hohlleiter, in dem ein 
Rohrabschnitt von dem untersuchten Dielek- 
trikum vollständig ausgefüllt und von einer 
ideal reflektierenden Fläche abgeschlossen ist. 
Handelt es sich um Materialien mit mittleren 
oder großen Verlustfaktoren, sodaß die Wand- 
verluste in dem Hohlrohrleiter vernachlässigt 
werden dürfen, dann gestaltet sich die meß- 
technische Durchführung und rechnerische 
Behandlung der Untersuchung besonders ein- 
fach!). 


1) W.H.Surber und G.E.Crouch, Dielectric Mea- 
surements for Solids at Microwave Frequencies, Jour- 
nal of Applied Physics, Band 19, Dezember 1948, 
Seite 1130. 
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Pr Zr 


& = Br Bu 1 
D=- ae le 1) 


Le Mg)?—j-e 


je Längeneinheit, wo A die Wellenlänge im 
‚freien Raum, Ag die Grenzwellenlänge in dem 
Besten Leiter und e’ durch 


e=e- tg ö 


Eefiniert ist. e und e’ stellen den Real- bzw. 
 Imaginärteil der komplexen Dielektrizitäts- 
‚konstanten (e — j- e’) dar. Außerdem ist aber 
noch bekannt, daß der charakteristische Wel- 

lenwiderstand eines Leiterabschnittes gleich 

dem geometrischen Mittel aus den Wellen- 
widerständen dieses Abschnittes mit offenem 
bzw. vollkommen reflektierendem Abschluß 
‚ist, so daß sich Zp auch schreiben läßt: 


Zp2 = Zo Zr (2) 


Zo und Zg sind die Wellenwiderstände des 
mit dem Dielektrikum gefüllten Leiterab- 
'schnittes mit offen (Abb. 1B) bzw. reflektie- 
rend (Abb. 1A) wirkendem Leiterabschluß 
"hinter dem Dielektrikum, die sich aus der von 


Dıelektrikum 


el 


us 
4 


H 
’ 
[3 
® 


- Abb.1. Hohlrohrleiter zur Untersuchung von Di- 
_ elektriken. An das geschlitzte Meßrohr wird eine mit 


dem Dielektrikum gefüllte Zelle angesetzt, die hinter 

‚dem Dielektrikum entweder mit einer reflektierenden 
- Fläche abgeschlossen (A) oder in ihrer Wirkung 
| vollkommen offen ist (B) 3 


dem Dielektrikum verursachten Längsver- 
schiebung der Spannungsknoten und der Ver- 
_ minderung der Amplitude der stehenden Welle 
ın dem nicht vom Dielektrikum erfüllten ge- 
em m Meßabschnitt des Rohres berechnen 


_ Spannungsknotens und die Kepitinge der Br 
stehenden Welle in dem offenen Hohlrohrleiter 2% 


schlitzten Rohrabschnitt. bestimmt, dann ein 
beliebig langer Abschnitt des Leiters mit dem 
Dielektrikum gefüllt, so daß das Dielektrikum 
von dem offen wirkenden Rohrabschluß be- 
grenzt ist, und in dem geschlitzten, luftge- 
füllten Meßteil des Rohres beobachtet, um 


welchen Winkel @ sich der Spannungsknoten 
verschiebt und auf welchen Bruchteil a die 


Amplitude der stehenden Welle verkleinert 
wird. Die gleichen Messungen werden an dem 
von einer vollkommen reflektierenden Ebene 
abgeschlossenen Hohlleiter vorgenommen, 
wobei darauf zu achten ist, daß nach dem Ein- 


ohne Dielektrikum mittels Sondenin dem ge- 


setzen des Dielektrikums dieses unmittelbar 3 


an der reflektierenden Fläche anliegt. Die 


Wellenwiderstände Zo und Zp des Dielektri- 
kums ergeben sich dann aus den beobachteten 
Verschiebungen 9, und OR der Spannungs- 
knoten und den Amplitudenverhältnissen ag 
und ag der stehenden Welle, die das Dielek- 
trikum mit offener bzw. reflektierender Be- 
grenzung in dem Hohlrohr verursacht: 


1/ao + j- tg 6o 


DO 
1+j-(1/a,)-tg 0 
Zn 1/ar + jrtg OR (3b) 
1+j* (Jar) tg OR 


. Aus den Gleichungen (1), (2), (3a) und (3b) 
können dann nach der Trennung von Real- 


und Imaginärteil die Größen e und e’ ausge- 


rechnet werden. Ein Vorzug des Verfahrens ist 
ferner, daß die, Länge L des Dielektrikums bei 
der Berechnung nicht in Erscheinung trittund 


nicht bekannt zu sein braucht. 


Da die unerwünschten Energieverluste in dem 2 
Hohlrohrleiter bei dem geschilderten Unter- i 


suchungsverfahren unberücksichtigt bleiben, 


kommt es nur für Messungen an Dielektriken 
in Frage, welche im Verhältnis zu diesen 
Apparateverlusten größere Energiemengen 
absorbieren. Im allgemeinen läßt sich für alle 


Isolatoren, deren Verlustfaktor nicht kleiner 
als 0,03 ist, dieses einfache Verfahren mit Er- 


folg anwenden. er 7 e 
Auch für verlustarme Dielektrika läßt sich 


durch eine Art Resonanzverfahren eine rech- 


nerische und experimentelle Vorsttfachun 


der üblichen Messung im Hohlrohr mit re- 
flektierendem Abschluß erreichen. Wenn die 


f 


Länge des Dielektrikums ein ganzzahliges 
Vielfaches einer viertel oder halben Wellen- . ‘ 


länge Ap in dem Dielektrikum ist, so wird die 
in dem Dielektrikum absorbierte Energie ein 
Maximum, wodurch die Apparateverluste eine 
weniger große Rolle spielen und die Ampli- 
tudenverminderung der stehenden Welle 
durch das Dielektrikum stärker und genauer 
meßbar werden wird. Da die erforderliche 
Längenanpassung eines festen Dielektrikums 
an eine vorgegebene Oszillatorfrequenz außer- 
ordentlich umständlich und zeitraubend wäre, 
geht man lieber den umgekehrten Weg und 
verändert die Oszillatorfrequenz so lange, bis 
sich in der Eintrittsfläche in das Dielektrikum 
ein Spannungsbauch oder Spannungsknoten 
bildet. Wird das Dielektrikum von einer voll- 
kommen leitenden und reflektierenden Fläche 
begrenzt, so entspricht dies einer Länge L des 
Dielektrikums von n - Ap/4 bzw, n-Ap/2. Wie 
aus der Abb. 2 hervorgeht, sind die Meßver- 
hältnisse besonders dann sehr günstig, wenn 
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Abb.2. Die Verschiebung ® des Spannungsknotens 
und die Amplitudenverminderung der stehenden 
Welle auf den Bruchteil a durch das Dielektrikum 
in Abhängigkeit von der Länge L des Dielektrikums 


die Länge L ein ungeradzahliges Vielfaches 
von Ap/4 ist, weil hierfür a ein Maximum ist, 
d. h. die Amplitude der stehenden Welle durch 
das Dielektrikum am stärksten verkleinert 
wird; außerdem ist die Verschiebung ® des 
‚Spannungsknotens in dieser Gegend verhält- 
nismäßig groß. e und e’ können dann aus der 
Frequenz des Oszillators, der Länge L des 
Dielektrikums und den Meßwerten für a und ® 
berechnet werden. 


Die Messungen wurden in rechteckigen Hohl- 
rohren durchgeführt, in denen die Eı,o-Welle 
angeregt war. Von den beiden Versuchs- 
apparaturen arbeitete die eine im Bereich von 
10000 MHz, die andere im Bereich von 
24000 MHz; im ersteren Falle war der Rohr- 
querschnitt 25 mal 12 mm, der Abschnitt für 
das Dielektrikum 115 mm lang, im zweiten 
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Falle betrug der Rohrquerschnitt 12mal 6 g 
mit einer Länge des Dielektrikums von 51mm. 
Eine kleine Auswahl der Meßergebnisse ist in. 
der folgenden Tabelle wiedergegeben, die auch 
einen gewissen Vergleich zwischen den beiden 
hier angeführten Verfahren gestattet: 


g Ver- A 

Material Nechreulinkse A tg 
Teflon _ | II |1,280 2,006 0,0006 
Polystyrol B ıı !1,228| 2,47 !0,0009 
Mycalex 400 II /1,264|6,49 | 0,0042 
Vinylit, VG 1800|) II |1,251| 2,58 | 0,0076 
Sperrholz II |1,247|1,62 |0,0163 

(trocken) I /1,224|1,63 | 0,02 
Sperrholz II )1,234| 1,74 | 0,063 
(52% r. F.) I |1,226| 1,72 | 0,070 
Nitrozellulose II |1,253| 2,79 |0,082 
I |1,247| 2,81 | 0,086 

Phenol- \ II |1,237| 2,35 | 0,037 
Kunstharz I |1,250| 2,47 | 0,044 


(I = Verfahren mit offenem und reflektieren- 
dem Abschluß des Dielektrikums, II = Re- 
sonanzverfahren.) 


Nach dem Resonanzverfahren kann die Di- 
elektrizitätskonstante mit einer Genauigkeit 
von rund 1% bestimmt werden, während für 
das eingangs beschriebene Verfahren mit 
cffenem bzw. reflektierendem Abschluß des 
Dielektrikums eine Genauigkeit von 2 bis 5% 
angegeben wird. Für den Verlustfaktor tg 8 
beträgt die Genauigkeit der beiden Verfahren 
3 bis 5%, bzw. 5 bis 10%. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 


Die Gitter-Katoden-Kapazität 
von Verstärkerröhren* 


Die aus den geometrischen Gitter-Katoden- 
Verhältnissen berechnete und die mit den be- 
rechneten Werten praktisch übereinstim- . 
mende, an der stromlosen Röhre gemessene 
Gitter-Katoden-Kapazität ist von der Gitter- 
Katoden-Kapazität, mit der man im Betrieb 
der Röhre rechnen muß, verschieden. Die 
Theorie fordert, und die Erfahrungen stehen 
mit der Theorie in Einklang, daß die im Be- 
trieb einer Verstärker- oder Oszillatorröhre 
wirksame Gitter-Katoden-Kapazität größer 
als die der stromlosen Röhre ist, wie man sie - 
aus den geometrischen Abmessungen der 
Elektroden und ihrer Abstände bestimmen 
kann, Diese Kapazitätsvergrößerung ist ein 
„Laufzeiteffekt‘‘ erster Ordnung der von der 
Katode zur Anode fließenden Elektronen, und 


FUNK UND TON Nr, 7/1949 


;y 


 |Durch- | 
-d Y D ' |messer | 
ge eingültigen. _Geset: mäßigkeiten gefunden | mm 
verden, die eine quantitative Voraussage des 
Betrages der Kapazitätsvergrößerung zwi- A| 0,03 
schen Gitter und Katode durch den Anoden- B 0,08 
strom gestatten. Die theoretischen Über- C | 0,03 
gungen führen zu dem Schluß, daß in den DET22!D | 0,03 
raumladungsbegrenzten Anddenstrombereich E | 0,03 
‚durch den Laufzeiteffekt eine Vergrößerung F | 0,03 
der Gitter-Katoden-Kapazität um ein Drittel G | 0,03 
res stromlosen Wertes eintreten müßte.!) 'H| 0,03 
Die bisherigen Messungen bestätigen aber ; 


eses theoretische Ergebnis nicht, zeigen 
vielmehr fast durchweg eine stärkere Kapa- 
tätszunahme, als auf Grund der Theorie zu 
arten war. Da es aber für den Entwurf und 
„Bau von Hochfrequenzverstärkern und -os- 
zillatoren wichtig ist, die Größe der Gitter- 
Katoden- -Kapazität bei den verschiedenen 
Arbeitsbedingungen zu kennen, verdienen 
‚einige systematische Untersuchungen dieser 
erhältnisse Aufmerksamkeit.?) 


Die Messungen wurden an verschiedenen 
Exemplaren zweier Röhrentypen mit kreis- 
heibenförmigen, ebenen Elektroden von 
rund 5mm Durchmesser durchgeführt, die 
‚der. rechnerischen Behandlung . besonders 
eicht zugänglich sind. Es handelt sich einmal 
um die Scheibentriode (disc-seal triode) 
ET: '22, bei der Gitter- und Anodenanschlüsse 
nicht an einen Sockel, sondern i in Form von 
ıgscheibenförmigen Kupfereinschmelzungen 
‚in dem Glaskolben nach außen geführt sind. 
Das Gitter dieser Röhre besteht aus einem :S 
gförmigen Molybdänrähmchen, in dem die 
erdrähte parallel nebeneinander gespannt 
Der zweite Typ war eine Triode mit 
ssockel (E 1714), aber sonst ganz 
'Elektrodenaufbau. Die geomettri- 
n Auge ‚der Gitter-Katoden- 


- Abb.2. Relative Zunahme der Gitter-Katoden 
zität gun den Anodenstrom bei der ee 


immer uf die Mitte der Durchmesser e der 


1) 


Die danach noch einmal gemessene Gitter- 
Katoden-Kapazität ergibt den Wert für die 
Leitungs-, Sockel- und Streukapazitäten der 
betreffenden Röhre, der von allen Meßwerten 
abgezogen wird, so daß man die reine Ka- 
pazität zwischen Gitter und Katode erhält. 


Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchun- 
gen bringen die Abbildungen 1 bis 4. Die 
Kurven der Abb. 1 und 2 zeigen die prozen- 
tuale Zunahme der Gitter-Katoden-Kapazität 
für die verschiedenen Röhren in Abhängigkeit 
von dem Anodenstrom, während aus den gra- 
fischen Darstellungen Abb. 3 und 4 die ab- 
solute Zunahme der Kapazität in Abhängig- 
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Abb.3. Der Einfluß der Anodenspannung auf die 

Gitter-Katoden-Kapazität bei der Triode DET 22 
(Röhre,B) 
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Abb.4. Der Einfluß der Anodenspannung auf die 

Gitter-Katoden-Kapazität bei der Triode E 1714 
(Röhre H) 


keit von dem Anodenstrom für verschiedene 
Anodenspannungen hervorgeht. Den Ergeb- 
nissen ist zu entnehmen, daß die Zunahme 
der Gitter-Katoden-Kapazität durch den 
Anodenstrom erheblich größer ist, als die 
Theorie erwarten läßt, ausgenommen bei der 
Röhre A. Die Kapazitätszunahme hängt 
offensichtlich von dem Aufbau des Gitter- 
Katodensystems ab; man kann auch eine 
gewisse Gesetzmäßigkeit erkennen, die man 
aber nicht ohne Vorsicht. verallgemeinern 
sollte. Die Gitter-Katoden-Kapazität scheint 
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um so mehr durch den Anodenstrom anzu- 
wachsen, je größer der Abstand des Gitters‘ 
von der Katode ist. Bei sonst gleichen Ab- 
messungen nimmt dieser Abstand von der 
Röhre A bis zu der Röhre F stetig zu, und im 
gleichen Sinne wächst auch die relative Ka- 
pazitätszunahme an. Für größere Abstände 
des Gitters von der Katode scheint die Kapa- 
zitätszunahme allerdings einem konstanten 
Endwert zuzustreben, der bei den Röhren E 
und F wohl fast erreicht ist. Als Grund für 
diese Erscheinung kann einmal die Schirm- 
wirkung der Katode auf das Gitter, und dann 
die Verzerrung des Anodenfeldes auf der 
Katodenoberfläche durch die Gitterdrähte 
vermutet werden. Beide Wirkungen nehmen 
mit kleiner werdendem Abstand des Gitters 
von der Katode zu und dürften eine Vermin- 
derung des Laufzeiteffektes durch die Elek- 
tronen verursachen. Damit steht in Einklang, 
daß bei enger stehenden Gitterdrähten die 
relative Kapazitätszunahme größer als bei 
weiterem Abstand der Gitterdrähte ist; so 
beträgt die Zunahme z.B. bei der Röhre G 
(Abstand der Gitterdrähte 0,106 mm) ungefähr 
das Anderthalbfache der Zunahme bei der 
RöhreC (Abstand der Gitterdrähte 0,127 mm). 
Ganz ähnliche Gründe mögen für die geringere 
Kapazitätszunahme bei höheren Anoden- 
spannungen verantwortlich sein. 


Jedenfalls zeigen die Meßergebnisse, daß die 
bisherigen theoretischen Untersuchungen von 
zu einfachen Voraussetzungen ausgegangen 
sind und erst eine genauere Kenntnis und 
weitgehende Berücksichtigung der Elek- 
tronenbahnen zu quantitativ richtigen Aus- 
sagen über das betriebsmäßige Verhalten der 
Gitter-Katoden-Kapazität führen kann. Zu 
erwähnen wäre noch, daß die Gitter-Anoden- 
Kapazität durch den Anodenstrom nicht 
nennenswert beeinflußt wird. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) 


nn 


Richtfaktor und wirksame Fläche 
von Hornantennen* 


Der Richtfaktor R als Charakteristikum einer 
Sendeantenne ist durch das Verhältnis 


et 


N A) 


definiert, wo N der von der Antenne an einer 
entfernten Stelle erzeugte Energiefluß je 
Flächeneinheit in einer ebenen und linear 
polarisierten elektromagnetischen Welle ist, 
während N, der Energiefluß an der gleichen 
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um 


ü 


\ m as ee R für die Rich. 
er maximalen Strahlung einer Antenne 
gegeben und gilt dann als Maß für: die 
Richtwirkung dieser Antenne. Die wirksame 
Fläche F einer Empfangsantenne ist gleich 
der von ihr aufgenommenen Energie Np, 
dividiert durch den Energiefluß je Flächen- 
einheit N’, der am Orte der Empfangsantenne 
vorhanden ist: 

B { r= ge 
zer N’ 


(2) 


Aus dem Reziprozitätstheorem für Antennen 
läßt sich ableiten, daß Richtfaktor R und 
wirksame Antennenfläche F für alle Antennen 
bei einer bestimmten Wellenlänge A in 


einem konstanten Verhältnis zueinander 
stehen, das durch die Gleichung 

R 4r " 
2 F 12 


" bestimmt ist. Nimmt man dieses Reziprozi- 
tätstheorem als richtig an, so ergibt sich nach 
 demsogenannten ‚„Drei-Antennen-Verfahren‘ 


Oszillator\ Hohlleiter 


SENDER 


} Schematische Anordnung für die experimentelle Bestimmung des Richtfaktors 
von Hornstrahlern 


eine recht elegante Möglichkeit, die für einen 
-Hornstrahler kennzeichnenden Faktoren R 
und F schnell und bequem auf experimen- 
tellem Wege zu ermitteln!). 
" Stellt man nach der Abbildung einen als 
Sender dienenden Hornstrahler A in der Ent- 
fernung d einem zweiten als Strahlungs- 
empfänger wirkenden Horn B gegenüber, so 
‚ist die vom. Horn B aufgenommene Strahlung 
N B gleich 


NßB=Fp*"N’ (4) 

wenn Fp die wirksame Antennenfläche des 

_ Hornes B und N’ die vom Strahler A am Orte 

| des Hornes B erzeugte Strählung je Flächen- 

_ einheit ist. Diese Strahlung N’ kann man aus 

‚der Gesamtstrahlung NA des Hornstrahlers A 

"und dessen Richtfaktor Ra berechnen: 

; Nı'R 

wo ANA (5) 
41+d 


"Areas of Horn Antennas, Journal of Applied- 
, Band 19, Oktober 1948, Seite 871. 


Kr= 


"Aus den FERNEN (a) und. (6) erhält man 


unter Berücksich tigung der Beziehung (3): 
Ni Ra’ Rp°’%2 


N= 
16 m? -d? 


(6) 


wenn man den Richtfaktor des als Empfangs- 
antenne arbeitenden Hornes B gleich Rg setzt. 
Die Gleichung (6), die an und für sich für alle 


Antennenarten Gültigkeit hat, läßt sichim 
Falle des Hornstrahlers auf leicht meßbare 


Größen zurückführen. Während die vom 
Horn A ausgestrahlte Gesamtenergie Na und 
die vom Horn B aufgefangene Strahlung Ng 
der unmittelbaren Messung schwer zugänglich 
sind, läßt sich die Energie P, bzw. P, inden 
an den Hörnern angeschlossenen Hohlleitern 
verhältnismäßig leicht genügend genau 
messen. In Gleichung (6) lassen sich NA und 


NB durch diese Größen Pı und Pg ersetzen, 


wenn man als Richtfaktoren 
GA = ay°ag' Rı 
undGß = bi by’ Rp 


definiert, wo a, und a,, bzw. b, und b,, Kor N, \ 
rekturfaktoren sind, welche die Unstetigkeiten 


Won] Fehler - 


EMPFÄNGER 


i 


des Energieflusses beim Übergang aus dm N 


Hohlleiter in das Horn und aus der Horn- 
öffnung in den freien. Raum berücksichtigen. 
Es ist also 
GA’ GB 2? 
DRAN Kay, 
16r2.d? 


Ist C ein Hornstrahler, dessen Richtfaktor 
bestimmt werden soll, so wird nun Horn C 
an die Stelle des Hornes B gesetzt, bei 


gleichem Abstand d als Empfänger benutzt, 


und die Energie Pc im Hohlleiter gemessen: 
GrA’GcR . 
N ran (8) 
. 16 TC? . d? { 23 


Schließlich wird eine dritte Messung mitt 


Horn B als Sender und Horn C als Empfänger 


durchgeführt und wieder die Energie Pc, im = 


Hohlleiter des Hornes C bestimmt: 


GB . GE 12 
Per pnNa ee 
L S 16? d? (9) 


Aus den Gleichungen (7), (8) und (9) erhält 
man den gesuchten Richtfaktor Go des 
Hornes C zu 


1 
4 » Pr \— 
BEE Ks er (10) 
A PB’Pp’ 

lediglich aus den in den Hohlleitern gemesse- 
nen Energieflüssen, der Wellenlänge A im 
freien Raum und dem Abstand der beiden 
Hörner d. 

Für mehrere Hornstrahler wurden die Richt- 
faktoren nach Gleichung (10) experimentell 
mit einer Wellenlänge von 3,2 cm bestimmt 
und mit den aus den theoretischen und aus- 
gemessenen Richtcharakteristiken gewonne- 
nen Richtfaktoren verglichen. Die ‚Hörner 
waren etwa 75 cm über der Dachfläche eines 
dreistöckigen Gebäudes mit einer gegenseiti- 
gen Entfernung von 1,80 m angebracht; dieser 
Abstand reicht zur Ausbildung einer prak- 
tisch ebenen Wellenfront aus. 

Auf Grund des Reziprozitätstheorems kann 
der Richtfaktor einer Antenne auch aus dem 
Richtdiagramm der als Empfänger arbeiten- 
den Antenne abgeleitet werden; dabei muß 
die Strahlung, die sich bei einer nach allen 
Richtungen gleichmäßigen Aussendung er- 
geben würde, durch grafische Integration des 
Richtdiagrammes ermittelt werden. Eine ge- 
wisse Schwierigkeit ergibt sich bei der Aus- 
rechnung des Richtfaktors dadurch, daß die 
Diagramme in der E-Ebene und in der dazu 
senkrechten H-Ebene nicht miteinander über- 
einstimmen. Man geht dann so vor, daß man 
den Richtfaktor einmal für die E-Ebene und 
dann für die H-Ebene bestimmt, die so ge- 
wonnenen beiden Werte als die Längen der 
Achsen einer Ellipse auffaßt und den zu dieser 
Ellipse flächengleichen Kreis zeichnet. Der 


Durchmesser dieses Kreises gibt dann einen 


Mittelwert, der die beste Annäherung an den 
praktischen Richtfaktor darstellt. 


In der untenstehenden Tabelle sind einige 


experimentell nach dem ‚‚Drei-Antennen-Ver- 
fahren‘‘ bestimmte Richtfaktoren und wirk- 
same Antennenflächen von Hornstrahlern als 
Beispiele mit den Werten verglichen, die aus 
den gemessenen und den theoretischen Richt- 
charakteristiken errechnet wurden. 
'Abgesehen von der Tatsache, daß die Über- 
einstimmung der Werte für symmetrische 
Hörner als recht gut, für unsymmetrische und 
flache Hörner, die nur in einer Ebene einen 
Öffnungswinkel haben, als einigermaßen be- 
friedigend bezeichnet werden kann, läßt sich 
das Ergebnis der Untersuchungen an den 
Hornstrahlern kurz folgendermaßen zusam- 
menfassen: 

Die wirksamen Antennenflächen bleiben in- 


folge vonVerlusten durchweghinterdengeome- 


trischen Öffnungsflächen der Hörner zurück; 
dementsprechend liegen auch die Richtfak- 
toren unter den aus der Öffnungsfläche be- 
rechneten Werten. Besonders groß ist diese 
Diskrepanz bei Hörnern mit großem Öffnungs- 
winkel (siehe z. B. die kurze Pyramide). Koni- 
sche Hörner mit kreisförmiger Öffnung sind 
hinsichtlich ihrer wirksamen Fläche günstiger 
als pyramidenförmige mit quadratischer Öff- 
nung. Unsymmetrische Hörner, etwa solche, 
die nur in der H-Ebene oder nur in der 
E-Ebene fächerförmig geöffnet und flach sind, 
haben selbst bei einer großen Öffnungsfläche 
nur eine geringe wirksame Antennenfläche 
und einen zu niedrigen Richtfaktor, da durch 


die an der Hornöffnung entstehenden Feld- j 


verzerrungen größere Verluste verursacht 
werden. In der Tabelle liegen die experimentell 


Richt- | wirks. Richt- | wirks, Richt- | wirks. 
geome- faktor | Fläche |) faktor | Fläche || faktor | Fläche 
F ee trische - 
orm des Hornes Öffnungs- ||Nach dem „Drei- 
fläche Antennen- Berechnet aus Be 
Verfahren“ gemessenen theoretischen 
verlesen Richtdiagramm 
cm? cm? cm? cm? 
kleiner Konus ..... 29,4 36,3 29,6 32,0 26,1 31,9 26,0 
großer Konus ats 81,0 ByTe 68,4 78,5 64,1 — — 
kurze Pyramide as 57,5 32,9 26,8 34,3 28,6 — — 
lange Pyramide .... 29,4 32,1 26,2. 25,4 20,7 28,5 23,3 
nur in der E-Ebene 
fächerförmig er-, 
Weilert .. ur... Ä 29,4 26,5 21,6 21,8 17,8 20,1 16,4 
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' 


da beiden Un! rsuchungen der he 
egel recht ‘hoch lag und der für die Ausmes- 
ng der Energie in ‘den Hohlleitern verwen- 
. dete Meßgleichrichter bei höheren Amplituden 
- nicht sehr genaue Richtströme lieferte. Dr. F. 
AU, (Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


ne Fernsehröhre mit Bild- 

IB. projektion 
RE "Die lets Betrachtung des Leuchtschirm- 

bildes eines Heimfernsehempfängers verlangt 
on der Braunschen Röhre, daß sie einen aus- 
ichend großen Schirm hat und konstruktiv 
. gegen die Gefahr einer Implosion gesichert ist. 
' Für ein Bild der Größe 32 x 40cm führen 
diese beiden Forderungen zu wenig schönen 
_ Gerätekonstruktionen. Man verwendet des- 
"halb seit einigen Jahren häufiger die Bild- 
Projektion. Eine solche Anordnung besteht 
grundsätzlich aus einer verhältnismäßig klei- 
nen Katodenstrahlröhre, die auf kleinem 
‘Schirm ein besonders scharfes, lichtstarkes 
Bild zeichnet. Eine dazu passende optische 


Epenae auf einen Bildschirm. Es leuchtet 


\ 


Teile Be Anlage ln zu- 
n müssent, damit Bildfehler 


Einrichtung wirft das Bild in geeigneter Ver- 


grad erzeugt der Elektronenstrahl 


2) Philips Technllahe Rundschau 10, Nr. 4 u. 5, 1948 


interessant ist, we einige neue bzw. wenig 
bekannte Konstruktionen zu einem harmo- 
nischen Ganzen zusammengefügt worden 
sind. i 


= 
bis höchstens 0,5 mA. Der Metallzylinden, M 3 
liegt auf Erdpotential und stellt eine 
Sicherheitsmaßnahme dar. Seine Aufgabe 


Funkenentladung, die bei Gasausbrüchen n- 
folge Überlastung auftreten könnte. Eine de 
artige anoR darf keinesfalls auf der Be: 


ansetzen. 


Eine wesentliche Verbesserung stellt d nr 
Leuchtschirm dar (6,3 cm Durchmesser) Er En 


mit einer 0,5 u starken Aluminiumhaut- 
überzogen. Diese ist für 25 kV-Elektronen 
durchlässig (Eindringtiefe etwa 5—10 u), re- 
flektiert aber die in der Leuchtsubstanz C 
zeugte Lichtstrahlung, die sonst zum Teil in 
das Röhreninnere fiel und durch Streuun; ‚eins 
unangenehmes, dem Kontrast abträg) 
an verursachte ie 


Innenmetallisierung E dar. Hiermit ist der 
Vorteil günstigerer Sekundäremissionsverhä 


25000 - 10-2= 2,5 Watt Leistung eine Hellig 
keit von etwa 3600 HK/m?. Die magnetischen 
Konzentrier- und Ablenkorgane schreiben bei 
einer er von 70 u ein Bild der ‘ 


stabilisieren zu müssen (die Sägezahnspan 
nung müßte etwa 1000 V stark sein). Die le 


pazität von 300 pF und wird zur Siebung d 
Anodenspannung mit verwendet. 
Abb, 2 zeigt die Optik, die aus den Spi eln 
M, und M, sowie der Korrektionsplatte C ] 
steht. Ein Spiegel hat gegenüber einer Linse 
folgende Vorteile: 1. Geringere sphärische 
Aberration. 2. Fehlen der chromatischen 
Aberration. 3. Einfachere Herstellung. Man 


begegnet der sphärischen Aberration mit 
Hilfe der Schmidtschen Korrektions- 
platte C, einer nach überraschend einfachem 
Verfahren geformten Gelatineschicht mit 
zweckmäßiger optischer Korrekturwirkung. 
Die Bildfeldwölbung gleicht man durch kom- 
plementäre Wölbung des Röhrenbodens aus. 
Auf der in der Abbildung nicht dargestellten 
Mattscheibe erhält man derart ein scharfes, 
verzerrungsfreies Bild von 32 x 40 cm Größe. 
Die Mattscheibe hat eine Richtwirkung und 
wird von hinten mit einem Bildlichtstrom 
von etwa 3 Lumen beleuchtet, wodurch man 
bei Betrachtung von vorn das Bild mit einer 
mittleren Helligkeit von 32 HK/m? sieht, 
einem Wert, der noch eine schwache Raum- 
beleuchtung gestattet. Der Verlust an Licht- 
menge beträgt durch Absorption, Streuung 
usw. im Spiegelsystem etwa 50%. Die Brenn- 
weite des Spiegelsystems ist 10 cm, die nu- 
merische Apertur 0,62. 

Erwähnenswert ist noch das interessante 
Herstellungsverfahren der Korrektionsplatte. 
Eine Metallform stellt ein in senkrechter 
Richtung zur Grundfläche im Maßstab 5:1 
überhöhtes Negativ der erwünschten Form 
dar (Abb. 3a). Bei einer Temperatur von 40°C 
wird eine 20%,ige Gelatineauflösung (80%, 
Wasser) aufgegossen und eine Glasplatte 4 als 
Träger aufgelegt. Durch Abkühlung der Form 
härtet die Gelatine und schrumpft beim 
Trocknen bildgetreu (entsprechend der 20pro- 
zentigen Lösung) auf ein Fünftel ihrer Dicke 
zusammen, während die Abmessungen, die in 
der Ebene der Glasplatte liegen, unverändert 
erhalten bleiben (Abb. 3c). Diese Methode 
stellt eine 5fache Erhöhung der Herstellungs- 
präzision gegenüber einem normalen Gieß- 
verfahren dar. Die Gelatineschicht löst sich 
leicht und mit völlig glatter Oberfläche von 
der Metallform. htg. 


‚Strablung und Ausbreitung kurzer 
elektromagnetischer Wellen!) 


Zur Berechnung der Feldverteilung wird von 
dem aus der Optik bekannten Huyghenschen 
Prinzip ausgegangen. Unter Benutzung der 
Greenschen Funktion werden aus den Max- 
wellschen Gleichungen die Kottlerschen 
Formeln für die Feldgrößen E, und Hy für 
einen Punkt P außerhalb einer Quelle £ an- 
genommen: 


2 1 

Ep = \ı { (E-n)grady— (EX n) 
41T 

3) Georges Goudet: Ann. de telecommunications 3.1948. 
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x grad + 9° o (Hxn) }az 


&o Ho c? 
1 
H=__ (H-n) grady — (Hxn) 
41T 
x grad p — —®_YIEx n) Yaz 
Eo Ho C* 
In diesen ist (Abb. 1) n der Einheitsvektor der 
-jkr 
äußeren Normalen von Z und g = ® 
Tr 


wobei r den Abstand des Punktes P von 


2 
einem Quellpunkt M auf Z undk = ben 
A 


deutet. Die Formeln erhalten unter Berück- 


410 
sichtigung,daßBEx n=0undE-n= Bi 
€ 
4Ti 
bzw.H-n=0undHxn=— ist, 


schließlich die Form (Abb. 2): 


3, |\ { (E»n) grad — (Ex n) 
41T 


x gradu p + H@® guxmhaz 
Eo Ho ©? 
23 
- Verne: \ grady 9 { [H,—By]- dl} 
4TjweE 
1 
|| { (H«n) grady P— (H x n) 
4 
x graue — ® gexm az 
Sc 
2 
_ lane \ grad p [ [E)—Ey] a1} 
Amj@pn 


T 
Die Indices 1 und 2 dienen zur Unterschei- 
dung, ob der betr. Vektor ins Innere (1) oder 
Äußere einer Begrenzungskurve T zeigt. Für 


die Praxis ist meist die Kenntnis des Feldes - 


für sehr große Entfernungen gegenüber der 
Wellenlänge von Interesse. Es wird deshalb 
ein Aufpunkt 0 in der Nähe der Antenne ge- 
wählt, und die Entfernung des Punktes P 
durch den Einheitsvektor OP=R dargestellt 


f 
FUNK UND TON Nr. ne 


. 


(H X 2 eikR,eosa dz 


Die einzelnen Größen sind aus der Abb. 3 zu 
ersehen. 


- Ve (uX Ep) _fürebene Wellen. 
[3 


In diesen Formeln sind mehrere spezielle An- 
nahmen enthalten, die für große Entfernung 
on der Antenne gelten. Diese sind: 


= —— \\ luxe xn)+ Vo 
EnaEr € 


- Aus der Kenntnis des Strahlungsdiagrammes. 


3. Es un sh daß Br Pogningsee Vektor % 5 
P= Ver m in diese Richtung führt, und 


daß er mit en abnimmt. (P geht durch den 
Kugelmittelpunkt O.) 


Für die effektive Feldstärke wird für eine 
nach allen Seiten strahlenden Dipol erhalten: 


1 W 
Bott = —|/ — 
R ev 
und für Ausbreitung in Luft: N 
5,5 mV i 
Eott = - Ww Zranan S%: 
Rfkm] V O [Watt] | Ann | ö 


W, = mittlere Leistung. 


W, 
Wenn man das Verhältnis g= —®, das den 
w 


Ti 


absoluten Verstärkungsfaktor darstellt, ein- 


1 W 
Bott = —. N und damit 
R Ev 
Tr mV Bar 
Eett = Vs Wf[Watt] = Sr 
a h 


wird das Verhältnis: \ RR 
E ft _ RR 

et _ (9,0) 

{) nr 
erhalten, wobei @ die longitudinale, © die 
transversale Richtung entsprechend SS 


in der gleichen Entfernung i in der Empfangs- 
runs bedeutet. k 


mit der Strahlentfernung R wird din er- 
halten: ec ; 
ee a a I 
ev R®E 
W= ER E, fa’ Sr de el 
41T 
f?sinOdpd® j 


Als spezielle Fälle werden behandelt: 
1.sn8 = 1:g= — — 
fee 


 S bezeichnet die Fläche Bee Halbingel des 
Strahlungsdiagrammes. ? 


2. Die Antennenstrahlung ist gleichmäßig 
innerhalb eines Kegels mit dem Winkel Q 
(f = 1 innerhalb dieses Winkels) verteilt: 


fi 41T 
Q 
für Q = 2 1r (1— cosa) = ra, wenn a klein 
ist: 
« 114 
Ar («in Grad:a = 
a? g 


Hiermit wird für ein sogen. Dublett g = 1,5 
und für eine Halbwellen-Antenne g = 1,641 
oder wenn die Verstärkung gemäß der Be- 
ziehung 


W 


in Decibel ausgedrückt wird, zu 


G = 1,76 db bzw. G = 2,15 db 
erhalten, 
ıEo 


X 
ER. IT DES [7 DEI W 
Be 2 Abb.4 


Wenn das Reziprozitätsgesetz von Lorentz 
angewendet wird: 


dv(, x, —EXH)=O 


in dem der Index 1 für den Sender, der 


Index 2 für den Empfänger benutzt wird, er- 
geben sich die Leistungsbeziehungen: 


aW,=a’w, WW, = Sendeleistung 
aW=a’w w,,Wg = Empfangsleistung 


u 
Wg 
Unter der Bedingung, daß: 
7 gW 
Eat = — |/ °— 
R ev 


ist die übertragene Leistung zu: 
1 Est 1? cos?© 


2 2p R? ev 40 
und die Strahlungsleistung zu: 


w= 
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REN AU 12 cos? © 


bestimmt, womit dann 


2 
ev‘? Eort 
w= 


cos?© 


wird. 


16 ır? 


Für die sogen. „Radar“zwecke wird die 
wichtige Beziehung 


"Abb.5 


2a 
A e ( A re 
Ww 4mTR 


GE 41 R? 


aufgestellt, in der 2, die Oberfläche des 
Spiegels, experimentell zu größenordnungs- 
mäßig 20 m? bestimmt worden ist. Abschlie- 
ßend werden die Einflüsse von Spiegeln oder 
„Hörnern‘“ untersucht und auch die durch 
diese hervorgerufene Verstärkung erörtert. 
Die Ergebnisse des Verstärkermaximums für 
die Abstrahlung hieraus sind infolge der Ein- 
führung einer Reihe von Hilfsgrößen am über- 
sichtlichsten z. B. für viereckige Abstrahler 
mit den Seiten X und Yaus den Darstellungen 
in den Abb. 4 und 5 zu ersehen, in denen 
mit p der Strahlungswiderstand bezeichnet 
ist. Dr. R# 


Über die Anwendung von Netz- 
Fotozellen für die Wiedergabe 
von Tonfilm 


Durch Arbeiten von Rupp!) und Waibel?) sind 
lichtelektrische Erscheinungen bekannt ge- 


*) E. Rupp, 2. f. Physik 76, 579 (1932). 
?) F. Waibel, Z. f. Physik 78, 423 (1932). 


0 2000 6000 10000 10° 
— Licht 


Abb. 1 und 2 


80° 220 26% 


FUNK UND TON Nr. 7/1949 


“u rbeim! normalen Tonfilm Schwierigkeite 
der innerhalb der normalen Tonspur zı /er- 
fügung stehende Raum für die Aufzeichnung 
beider Kanäle nicht ausreicht. Diese Schwie- 
rigkeiten können beim Farbfilm dadurch um- 


che Form ( einer Fotozelle Hergestelit wurde, 
e beachtenswerte elektrische Eigenschaften 
hat, die sie zum Abtasten von Tonfilmen ge- 


" 


‚eignet macht. 


‚Zellen der genannten Art haben wegen der 
guten Leitfähigkeit sowohl des Metallnetzes 
als auch des Halbleiters sehr geringe Innen- 
" widerstände, die in der Größenordnung einiger 
'hm liegen und je nach Halbleiter und Fläche, 
um den Faktor 3 bis 5 schwanken. Sie müssen 
deshalb mit Transformatoren an die erste 
'Verstärkerstufe angepaßt werden. Voraus- 
setzung für die Eignung derartiger Zellen 
ür lichtelektrische Tonreproduktionen hoher 
ualität ist natürlich eine strenge Linearität 
der  Strom-Lichtkurve und ein guter Fre- 
quenzgang. In Abb. 1 ist eine Strom-Licht- 
. kurve für einen kleinen Außenwiderstand von 
0, ‚69 Ohm dargestellt, die aus einer Messung 
erhalten wurde und die den völlig linearen 
usammenhang zeigt. Die Darstellung einer 
Frequenzkurve erübrigt sich, da sie bis weit 
ber den Hörbarkeitsbereich hinaus eine 
Gerade darstellt, die weniger als Bruchteile 
ines Decibel vom Wert bei 1000. Hz abweicht. 
Wesentlich bei der Verwendung der Zelle ist 
Ba geeigneter Eingangstransformator. Mit 
Er: ‚Schaltung nach Abb. 2 und dem 10% 
"modulierten Lichtstrom einer normalen Wie- 
dergabespaltoptik ergeben sich etwa 10...30 
£ am Gitter der ersten Röhre. Das Rauschen 
vernachlässigbar und weit kleiner als das 
ee Zelle mit äußerem Foto- 


RS ET 
N 
Ne 


Se hkeit: aufweisen. Mit der Anwendung 
N Zweck werden zwischen Lichtquelle ‘ 
und Film entsprechende Farbfilter rss 
‚schaltet (Abb.i). \ 
Bei der Wiedergabe erfolgt die Abtastung der 


zu Tonspur über entsprechend zwischengeschal 


eitschrift Elektrotechniki Vesnik 1948, 
ü Seite 38...40. 


Buchbesprechung 


. Wagener, London: Die Oxydkatode, 
erster Teil, Physikalische Grundlagen. 
n Dr. phil. S. Wagener, zweite um- 
beitete Auflage, 131 Seiten mit 76 Ab- 
ngen im Text. 1948, kartoniert 


14,40, erschienen im Johann Ambro-- 


_ sius Barth Verlag, Leipzig. 
zum Unterschied mit der reinen Metallkatode 
Ti er Umfang der Gebiete, die man bei den 
e schönen der Oxydkatode heranziehen 
om nuß, wesentlich größer.. Die physikalischen 
.“ dlagen sind dabei des öfteren Gegen- 
stan. "von umfangreichen wissenschaftlichen 


er‘ 


veröffentlich 


schien bisher nur der erste Teil, 


physikalischen Grundlagen der A 
enthalten sind. Im vorgesehenen zweiten Teil 
sind Herstellung und Eigenschaften der Oxyd- — 
katode behandelt. 

Die klare Gliederung, zahlreiche Tabellen und: 
Kurven erleichtern das Verständnis. Allen an 
dem neuesten Stand der Entwicklung Inter- 
essierten wird das Buch wertvolle Hinweise | 
geben. R. 


Unsere Abonnenten in den Westzonen 
bitten wir, auf den für uns bestimmten Postkarten 
und Briefen zu der Anschrift Berlin-Borsigwalde 
den Vermerk Französischer Sektor hinzu- 
zufügen, da die en dann auf dem Luftwege 
befördert werden. Eu, 


Unsere Abonnenten in der Ostzone und 
in dem Ostsektor Berlins 


bitten wir, Postsendungen an unsere Anschrift im 


. sowjetischen Sektor: Berlin-Pankow, Schließfach 84, 


zu richten. 
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UNDANLAGEN FÜR DIE TONFREGUENZ 
HÖCHFREQUENZ>UNDDEZIECHNIK. © 


Frequenzgang-Schrelbanlagen Ton-, Schwebungs- und RC-Summer C-, L- und R-Meßgeräte - C-Toleranzzeiger 

tür Zwei- und Vierpole Meß- und Prüfsender für AM und FM _Durchoritis-Kapazitätsmesser 

Im Tontrequenz- und Trägerfrequenz-Bereich Leistungssender - HF-Glühsender Leitwertmesser - Verlustfaktor-Meßgeräte 
OÜberwachungsaniagen Röhrenvoltmeter - Moßverstärker Klirrtaktor-Meßgeräte - Absolut-Gütemesser 

1. d. kommerzielle Sende- u. Empfangstechnii 

No rmaltrequenzanlagen prangı k Feldstärke-Meßgeräte - Meßempfänger Scheinwiderstandsprüfer - Isolationsmesser 
Quarzuhren « Präzislons- „Zeitzeichen Störfeldmesser - UKW-Empfänger Oszillographen - Lichtblitz-Stroboskope 
Tontrequenz- Wiedergabeanlagen Frequenzmesser- Frequenzanalysatoren Schalldruckmesser - Schallpegeizeiger 

für alla Verwendungszwacke Frequenzhubmesser » Frequenzzeiger Hochspannungsprüfer : Tonfrequenz-Wattmeter © 
Vor-, Misch- u. Kraftverstärker - Plattenspieler Pogeigeber - Pepsimesser Kabelsuchgeräte - Symm, Universalübertrager 


Tonlampengleichrichter - Lautsprecher 
Dynamische und Kondensator-Mikrofone Tief-, Band- und Hochpässe 


Gepensprochanlagen 


UKW-FM-Rundfunksender 


C-, L- und R-Dekaden - Eichleltungen Rogeltransformatoren - Ladegleichrichter 
Automatische Netzspannungs-Konstanthalter 
Meßkondensatoren - Meßwiderstände Konzentrische Steckverbindungen -Steckerkabel 
Schutzring-Kondensatoren Laborwagen - Laboratoriumszubehör 
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